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RESUMO

Os biodieseis de segunda geracao oriundos de fontes, tais como o sebo bovino € a mamona,
vém experimentando uma expansido em sua producdo, sendo adicionados gradualmente ao
biodiesel de soja, que constitui a matéria-prima predominante no pais. Essas matérias-primas
alternativas podem aumentar a estabilidade a oxidacdo do combustivel e, no caso do sebo,
diminuir o custo de producgdo do biodiesel. Contudo, elas também contribuem para um maior
distanciamento entre as propriedades das misturas diesel/biodiesel e o 6leo diesel convencional.
O biodiesel proveniente do sebo bovino, por exemplo, possui um nimero de cetano de 68,77
frente aos 52,10 do de soja e 48 do 6leo diesel mineral. Ja o biodiesel de mamona possui
viscosidade de 14,5 cSt, frente aos 4,16 do de soja e 2,5 do 6leo diesel mineral. Espera-se que
essas caracteristicas singulares tenham consequéncias importantes nos processos de injecao,
atomizacdo e queima do combustivel. O objetivo deste trabalho é determinar a extensao dessas
consequéncias, caracterizando-se o impacto de cada um desses biodieseis de segunda geracao
sobre a taxa aparente de liberacdo de energia. Empregou-se, para tanto, dados experimentais de
pressdo no cilindro e um modelo de anélise de liberacdo de calor, ou de energia, com uma zona
de combustdo. Os dados foram obtidos com um motor diesel turbo de médio porte operando
em condicOes de regime permanente e a trés niveis de carga. Preparou-se misturas entre diesel
e biodiesel nas concentracdes B10, representativas do patamar atual de adi¢do de biodiesel
ao diesel mineral, e B20, que corresponderiam a maior adocdo de biocombustiveis em um
cendrio futuro. As matérias-primas de segunda geragdo, sebo bovino e mamona, também foram
comparadas a dados obtidos com o biodiesel de 6leo de soja, que corresponde a cerca de 75%
da atual produgdo brasileira de biodiesel. Para as misturas B20, constatou-se que o biodiesel
de sebo bovino, por ter maior nimero de cetano, adianta a combustdo em cerca de 1° com
relacdo ao de soja e 3° com relacdo ao diesel mineral. Devido a este adiantamento da igni¢do, o
biodiesel de sebo bovino também reduziu a quantidade de combustivel consumido pelo modo
pré-misturado. A combustiao das misturas contendo biodiesel de mamona ficou praticamente
inalterada para as condi¢des de alta e média carga com relacdo ao 6leo diesel mineral. Contudo,
em baixa carga (bmep=250 kPa) e na concentragdo correspondente a B10 e B20, o biodiesel de
mamona provocou um atraso expressivo na combustdo, provavelmente devido a colis@o do jato
combustivel com as paredes do pistao.

Palavras-chave: Motores de Combustdo Interna, Biodiesel, Mamona, Sebo Bovino, Soja.



ABSTRACT

Second generation biodiesel fuels extracted from sources such as beef tallow and castor bean
oil have gone through an increase in production, as they are being gradually added to soybean
biodiesel which constitutes the primary biofuel in the country. These alternative materials have
potential do increase the fuel’s oxidation stability and, specifically in the case of beef tallow,
reduce the cost of producing biodiesel. However, these sources also contribute to making the
properties of the biodiesel/diesel blend more distant from those of conventional diesel fuel. Beef
tallow biodiesel, for example, has a cetane number of 64.70, compared to 46.44 the soybean and
48 for mineral diesel fuel. In the case of castor bean biodiesel, its viscosity is 14.5 cSt, while
soybean’s is 4.2 ¢St and mineral diesel’s is 2.5. It is expected that these unique characteristics
should have noteworthy consequences in the injection, atomization and combustion processes
of the fuel. This work intends to determine the extent of these consequences by characterizing
each second generation biodiesel fuel’s impact on the apparent heat release rate. To this end,
experimental data on cylinder pressure and a heat release — or energy - analysis model on a
combustion zone were utilized. The data were obtained from a medium sized turbo diesel engine
operating at steady state for three different load levels. Biodiesel and diesel blends were prepared
at concentration levels B10, representative of current commercial use, and B20, corresponding
to a greater biofuel adoption in a future scenario. Second generation sources were also compared
to data from soybean biodiesel, which forms around 75% of Brazil’s biodiesel production. At
B20 concentrations, it was found that beef tallow biodiesel, due to its higher cetane number,
hastened combustion by about 1° compared to soybean and 3° compared to mineral diesel. This
anticipation in ignition also caused a reduction in the amount of fuel consumed as a premixed
flame. Combustion of castor bean biodiesel was mostly unchanged for high and medium loads
compared to mineral diesel fuel. However, on the low load configuration (BMEP = 250kPa) and
at B20 concentration, it caused a significant delay in combustion, likely from the collision of the

fuel jet against the cylinder wall.

Key-words: Internal Combustion Engine, Biodiesel, Castor Seed, Beef Tallow, Soybean.
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1 INTRODUGAO

Os mais promissores biocombustiveis que podem substituir os combustiveis de
liquidos f6sseis sdo os 6leos vegetais e seus derivados, os chamados biodieseis. Existem muitos
trabalhos na drea que envolvem, especialmente, estudos de ésteres metilicos de dleos vegetais
em motores diesel. Tais estudos tem sido foco dos pesquisadores, em virtude do fato de, ao se
investir em pesquisas sobre o biodiesel, poder-se diminuir a dependéncia em relagdo as fontes de
energia advindas do petréleo, uma vez que no Brasil e no cendrio mundial o petréleo ja nao é
mais uma fonte sustentavel para suprir as necessidades energéticas das populacdes de todo o

mundo.

No presente trabalho, que se volta para essas fontes alternativas ao petréleo, os
biodieseis estudados sd@o: o de Mamona (BM), o de Sebo Bovino (BSB) e o de Soja (BS).
Lapuerta et al. (2005), que também se volta para o estudo do biodiesel extraido de 6leos
vegetais, afirma que os efeitos da mistura biodiesel/diesel em motores afetam consideravelmente
0s processos de igni¢do e combustdo. A substituicao do combustivel diesel mineral puro por
misturas contendo diesel/ biodiesel € feita e analisada, uma vez que se comprova que tais misturas

podem influenciar no atraso de igni¢do e nas caracteristicas de combustao.

Os biodieseis, que podem ser de primeira, segunda e de terceira geracdo, sendo os de
segunda geragdo oriundos de fontes tais como o sebo bovino e a mamona, vém experimentando
uma expansdo em sua producio, como ja foi mencionado acima, sendo adicionados gradualmente
ao diesel mineral. O biodiesel de soja, que constitui a matéria-prima predominante no pafs,
também € utilizado de modo gradual em misturas com o diesel. Essas matérias-primas alternativas
podem aumentar a estabilidade a oxida¢do combustivel e, caso especifico do sebo, diminuir o
custo de produgdo do biodiesel. Contudo, elas também contribuem para um maior distanciamento

entre as propriedades das misturas diesel/biodiesel e o 6leo diesel convencional.

Pode-se ver que o biodiesel proveniente do sebo bovino possui um nimero de cetano
de 68,77 frente aos 52,10 do biodiesel de soja e 48 do dleo diesel mineral. J4 o biodiesel de
mamona possui viscosidade de 14,5 cSt, frente aos 4,16 do biodiesel de soja e 2,5 do 6leo diesel
mineral. Espera-se que tais caracteristicas singulares tenham consequéncias importantes nos
processos de inje¢cdo, atomizagdo e queima do combustivel, sendo sendo um dos objetivo deste
trabalho, logo, a determinacdo da extens@o destas consequéncias, caracterizando-se o impacto de

cada um destes biodieseis de segunda geracdo sobre a taxa aparente de liberacio de energia.



A complexidade dos fendmenos fisicos e quimicos envolvidos na camara de com-
bustdo e a auséncia de modelos matematicos precisos para descrever esses processos em motores
de igni¢do por compressdo, ja que todos esses fatores estdo interligados no que se refere ao
estudo dos biodieseis. Tais fatores, por sua vez, fazem com que se torne relevante a utilizacao de
métodos com uma ajuda experimental, justamente para que se descreva a andlise do processo

nestas maquinas.

O processo de liberacdo de energia (Heat Release) é dependente da complexa
mistura turbulenta combustivel-ar em altas temperaturas apds a compressao, o que o faz ser de
fundamental importancia na investigacdo dos processos de igni¢do e combustao nos motores
diesel. As caracteristicas de combustdo dos combustiveis formados por ésteres de dcidos graxos,
isto €, os biodieseis, devem ser conhecidas devido a sua grande influéncia nas emissoes e
consumo de combustivel do motor. Isto € mandatério para se assegurar a operagcao destas

madquinas térmicas em um nivel de performance aceitdvel.

O presente trabalho também compara os biodieseis de segunda geragdo com o de
primeira, visto ja ser comum nos estudos da drea a avalia¢do dos biodieseis com o diesel. Desse
modo, estudou-se aqui ndo somente os biodieseis comparando-os com o diesel, mas comparando-
os entre si, mais especificamente, estabelecendo uma relac@o entre os biodieseis de segunda
geracdo com os de primeira, sem esquecer, obviamente, das relacdes destes com o diesel, e das

implicagdes dessas respectivas andlises conjuntas.

O objetivo deste trabalho, em linhas gerais, portanto, € o estudo das caracteristicas
singulares dos biodieseis no processo de combustdo como: a inje¢ao, a atomizagdo e a queima,

mediante a andlise de liberagcdo de energia.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Dinamica da combustao diesel

Costuma-se dividir o processo de combustdo e liberacdo de energia em motores
diesel em trés fases distintas: atraso de igni¢do, combustao pré-misturada e combustio controlada
pela mistura junto com a cauda da combustio, de acordo com o esquema apresentado na Figura
(1). Austen e Lyn (1960), através de dados de diagramas experimentais de pressdo, estudaram
vdrias curvas de liberacdo de energia, nas quais posteriormente identificou-se os mecanismos de
combustao pré-misturado e difusivo. Na Figura (1), a taxa aparente de queima representa a taxa
com que o combustivel é consumido pelas reacdes da combustdo, enquanto a abcissa € o angulo

da manivela do virabrequim referenciado pelo ponto morto superior da compressao.

Figura 1 — Diagrama tipico de taxa aparente de queima do diesel.
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Fonte: BUENO (2003).

2.1.1 Atraso da ignicao

O atraso de igni¢ao de um combustivel, no contexto de motores diesel, € o periodo de

tempo em que a primeira parcela de combustivel entra na camara até o ponto em que se observa



a primeira chama no spray. Pischinger, Scheid e Reuter (1987) mostraram experimentalmente a
forte influéncia dos paradmetros de injecao nas medi¢des de atraso, como tamanho do orificio,
pressdo de injecao e tipos de combustiveis e as suas qualidades. O combustivel ingressa no
cilindro através do bico injetor, este que esta a alta pressao, sendo seus jatos dirigidos para a
camara de combustao. Produz-se, conseguintemente, uma rdapida injecdo através de um orificio
com pequena area transversal, gerando-se um jato de elevada velocidade relativa ao fluido de
trabalho (100 m/s) que ja se encontrava no sistema. Devido a esta alta velocidade, o jato de
combustivel se desintegra rapidamente em goticulas, formando um spray. O spray formado no
orificio do bico injetor, juntamente com o escoamento do ar que estd no cilindro, determina
a distribuicdo do combustivel no interior da camara de combustdo. Deve-se salientar que os
processos mencionados acima sdo concomitantes. Conforme o combustivel e o ar misturam-se e
sdo aquecidos, a taxa de ocorréncia das reacdes quimicas de pré-chama no fluido de trabalho
comeca a aumentar gradualmente. Em um dado momento, este processo formara os primeiros

focos da combustdo.

No estudo da combustdo em motores de ciclo diesel, denomina-se de atraso da
igni¢cdo o conjunto de fendmenos fisico-quimicos que se iniciam com a injecdo de combustivel e
que terminam com sua igni¢cdo. Pode-se dividir o atraso da igni¢do em uma parcela fisica e em
uma outra parcela quimica. A parcela fisica ocorre devido a necessidade de quebra do jato de
combustivel em goticulas, seu aquecimento e subsequente vaporizacao, além de sua combinag¢do
com o ar presente na camara de combustao. Woschni e Anisits (1974) e Thelliez e Ji (1987)
disseram que os parametros fisicos sdo normalmente chamados de atrasos aglomerados. J4 a
parcela quimica representa o periodo de tempo, tempo este em que as taxas de ocorréncia das
reacOes de oxidacdo do combustivel sdo muito lentas e quase imperceptiveis. Nguyen, Ishida
e Masahiro (2010) afirmam sobre isso que, durante o periodo de atraso, as variagdes fisicas
e quimicas ocorrem ao mesmo tempo, apesar de as duas parcelas ocorrerem de modo muito

complexo.

Muitas férmulas foram usadas para calcular o atraso de ignic¢ao, Sitkei (1964)

expressou o atraso de igni¢ao por

3.930 3.930
7=0,5+0,133P% exp (T) +0,00463P ¥ exp (T) , (1)

sendo que o primeiro termo do lado direito da Equacdo (1) representa a parcela fisica e o segundo



e terceiro termos representam as parcelas quimicas. Andrea e Paschernegg (1969) enfatizam a
importancia de pesquisas bdsicas para investigar as complexidades fisicas e quimicas envolvendo
ignicdo e queima de hidrocarbonetos. Além disso, Chandorkar, Dani e Lakshminarayanan (1988)
afirmam que a adi¢do de propriedades fisicas, como o nimero de cetano, a viscosidade, a
quantidade injetada de combustivel, o tamanho do orificio e a pressdo de inje¢ao, contribuem

para o fendmeno de atraso em motores diesel.

Na elaboragdo de um diagrama de liberacdo de energia, espera-se valores negativos
para a taxa de queima no transcorrer de todo o atraso da igni¢cdo. Isso advém da absorcao de
energia do sistema pelos processos de atomizac@o e de vaporizagdo do combustivel injetado
além da ocorréncia de reagdes endotérmicas que antecedem o surgimento dos primeiros focos de
combustdo. Todos estes fendmenos, caracterizados pela absorcao de energia do fluido de trabalho,
serdo computados por modelos de uma zona de combustao; portanto, serdo considerados como

uma liberacao negativa de energia, conforme indicado pela Figura (1).

2.1.2 Combustao pré-Misturada

Esta fase € caracterizada pela alta liberacao de energia. Os processos subsequentes
ao atraso da igni¢do sdo fortemente influenciados pelo tempo transcorrido e pelos fendmenos
fisico-quimicos caracteristicos desta fase da combustdo. Até que ocorram os primeiros focos
de queima, uma parte consideravel do combustivel ja injetado estard dentro dos limites de
flamabilidade, encontrando-se aquecida, vaporizada e misturada com o ar através da acao dos
processos descritos na secdo (2.1.1). Frentes de chama originarias dos primeiros focos de igni¢do
percorrerdo rapidamente esta mistura pronta para entrar em combustdo. A velocidade destas
frentes € controlada pela cinética das reagdes em cadeia, que caracterizam a queima de uma
mistura homogénea. Este é o mecanismo pré-misturado da combustdo. O tipico ruido desse
processo para os motores diesel € causado pela alta pressdo e aumento da velocidade no inicio
da combustdo. Este aumento de pressao e velocidade podem influenciar o tempo de injecdo e o
ruido, que podem ser reduzidos por uma inje¢ao piloto, pois somente uma pequena quantidade
de combustivel, de aproximadamente 5%, € injetada primeiramente e somente depois de uma
autoigni¢do bem sucedida € que a injecao principal comeca (MERKER et al., 2005). A liberagao
de energia durante esta etapa do processo de queima é consideravelmente abrupta. Espera-se que
durante a queima pré-misturada, relativamente a queima controlada pela mistura, seja emitida

pouca radiagdo e se formem poucos carbonos (particulados) e uma quantidade razodvel de 6xidos



de nitrogénio (ALCOOK; SCOTT, 1962).

2.1.3 Combustao controlada pela mistura e cauda da combustao

Uma vez consumida a mistura previamente preparada, ou dentro dos limites de
flamabilidade, a taxa com que a combustao ocorre comecard a diminuir rapidamente. Ela se
estabilizara a niveis ditados pela motivo com que o combustivel que ingressa no sistema € sub-
metido as condi¢des de queima. Desta forma, a liberacdo de energia deixa de ser governada pela
cinética quimica, sendo influenciada fortemente pela velocidade de evaporacdo do combustivel,
pela difusdo de seus vapores e pela quantidade de oxigénio disponivel para a reacio de queima.
Este € o mecanismo de combustdo controlada pela mistura também chamado de queima difusa,

que ocorre concomitantemente e apds o pré-misturado.

Ap6s o término da inje¢do de combustivel no sistema, a combustao continua a uma
taxa decrescente, conforme o combustivel e o oxigénio presentes no fluido de trabalho estdo
sendo consumidos. O estdgio da combustio no qual os reagentes tornam-se escassos e a liberacao
de energia inexpressiva € denominado cauda da combustao, e, além disso, o esgotamento final
do processo € lento porque a temperatura dos gases no cilindro cai durante a expansdo. Esta
fase pode perdurar até a abertura da valvula, ou vdlvulas, de escape. Durante o periodo da
cauda da combustdo a queima também ocorrerd predominantemente através do mecanismo
controlado pela mistura. Nestas duas dltimas fases da combustao espera-se grande producao e
queima de particulados, além de elevada troca térmica por radiagdo. Gragas a esta dependéncia
da combustao em motores diesel pela disponibilidade de oxigénio, pode-se demandar excesso de

ar de até 50% para que boa eficiéncia e baixo nivel de emissao de particulados sejam alcancgados.

2.1.4 Taxa de liberacao de energia

O trabalho do eixo em um motor diesel € a jun¢ao do trabalho sobre o pistdo com pres-
sdo produzida, liberacdo de calor, combustao, perdas devido ao bombeamento, calor transferido e
atrito. Enquanto as perdas de fluxos e trabalho de atrito podem ser razoavelmente compreendidas,
a liberacdo de energia é dependente da complexa mistura turbulenta ar-combustivel em altas
temperaturas depois da compressdo (LAKSHMINARAYANAN; YOGESH, 2009). As variedades
das camaras de combustdo e tipos de equipamentos de injecdo de combustiveis influenciam
a caracteristica da taxa de liberacdo de energia. Um modelo termodindmico de uma zona de

combustdo serd usado neste trabalho para determinar a taxa de liberagdo de energia, usando-se



consideragdes indiretas dos complexos fendmenos abrangidos na combustao.

2.2 Analise dos dados de pressao em motores de combustao in-
terna

Apesar de todo o desenvolvimento experimentado pelas técnicas 6ticas e de simula-
¢do numérica, a andlise de dados de pressao no cilindro do motor ainda constitui uma importante
ferramenta de pesquisa. Esta técnica € a mais utilizada para a detec¢ao de combustao anormal
em bancadas de teste e fornece importantes informagdes a respeito da combustdo, tais como o
tempo de queima, o atraso da igni¢do, a distribuicio da energia no cilindro e a taxa aparente de
liberacdo de energia (AMANN, 1985). Além disso, o diagrama indicador de pressdo também
prové informacdes a respeito do carregamento em mancais, picos de pressao, poté€ncia indicada,

troca de gases e fragdo residual na camara de combustdao (BROWN, 1973) e (BENSON, 1983).

2.2.1 A obtencao de dados de pressao

Os sensores de uso corrente em cilindros de motores de combustéo interna, e usados
para a aquisicdo de dados de pressao, sdo do tipo piezelétrico arrefecidos a dgua. Estes equi-
pamentos se caracterizam pela alta resisténcia ao choque térmico e robustez. H4 modelos de
tamanho reduzido conectados ao bloco, por exemplo, através de uma rosca M6. Em motores de
trés ou quatro valvulas por cilindro, este tipo de transdutor em miniatura pode facilitar a tarefa

de instalacdo.

O principio geral de operagcdo de um sensor piezelétrico de pressdo é apresentado na
Figura 2. A variacdo da pressdo experimentada pelo diafragma do transdutor € transmitida a um
modulo de quartzo por meio de elementos intermedidrios, acarretando sua deformacgdo a uma
taxa representada por de/dt. Por conta do efeito piezelétrico, tal deformagdo polariza cargas no

eletrodo do transdutor a uma razdo dada pela Equagao (2)

d dr
Y_q

=G,— 2
dt S dt 2)

sendo G a sensibilidade (ganho) do transdutor. Este fluxo de cargas origina a corrente elétrica 7,



que constitui o sinal do transdutor piezelétrico de pressdo dado pela Equacao (3)

dq dP
—— = —-Gs— 3
dt dt )

i =

A corrente gerada pelo transdutor costuma ser integrada em um amplificador de

carga, sendo, em seguida, processada e armazenada por um sistema digital de aquisicao de dados.
O gatilho (trigger) para o sistema de aquisi¢ao de dados é dado por um encoder 6tico montado
em uma flange acoplada diretamente no eixo de manivela. Costuma-se utilizar discos 6ticos

com resolucdes entre 3600 e 720 pulsos por rotagdo. Para um motor operando a 3600 rpm, esta

resolu¢do demanda, por exemplo, um sistema de aquisicdo de dados com taxa de amostragem de

200 kHz.

Além disso, flutuagdes de operacdo do motor de ciclo a ciclo, denominadas varia¢des
ciclicas, precisam ser eliminadas para que os dados de pressdao possam alimentar adequadamente
modelos termodinadmicos. Em motores de igni¢cdo por centelha podem ser necessarios até
250 ciclos para que a média seja representativa; ja& em motores diesel, a autoignicao reduz

a importancia das flutuacdes e apenas 50 ciclos costumam ser suficientes.

Figura 2 — Representagdo esquematica do transdutor piezoelétrico de pressao

Eletrodo (Fonte de Carga)
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Fonte: BUENO (2006).



2.2.2 Modelos termodinamicos para calculos de liberacao de energia

Os modelos matematicos que costumam ser empregados no processamento dos
dados de pressao no cilindro sdo do tipo termodinamicos, ou seja, sio modelos baseados no
uso conjugado de equagdes de estado e balanco de energia (BENSON; WHITEHOUSE, 1983).
As primeiras iniciativas voltadas ao cdlculo da liberag¢do de energia datam da década de 1960
e se utilizaram de uma tdnica zona de combustdo (WOSCHNI, 1965) e (KRIEGER, 1966). E
interessante salientar que, nestes calculos, considera-se apenas a parcela do ciclo em que as

valvulas do motor permanecem fechadas.

Na elaborac¢do desses modelos considerou-se que hd propriedades uniformes para
toda a carga do cilindro, sendo que esta passava por uma sequéncia de processos de quase-
equilibrio. Dessa forma, as propriedades variavam com o tempo, mas ndo com o espaco. Além
de uniforme, costuma-se considerar que a carga é formada por uma mistura de gases ideais,
podendo-se utilizar as hipdteses e a equacao de estado dos gases ideais para a modelagem. Além
disso, os efeitos do combustivel ndo queimado sobre as propriedades do fluido de trabalho
também costumam ser negligenciados, aproximando-se a taxa de injec@o pela prépria taxa de
queima do combustivel. Assim, presume-se que o combustivel queima instantaneamente ao

adentrar o cilindro.

2.2.3 A representacao do fluido de trabalho

Nos modelos termodindmicos, toma-se como propriedades independentes do fluido
de trabalho: a sua temperatura, a pressao existente no cilindro e a razao entre massa de combusti-
vel e massa de ar equivalente existente na carga (¢). A razdo de equivaléncia combustivel-ar é
dada pelo quociente entre a fracdo de massa de combustivel sobre o produto da massa de ar reais

e a fragcdo estequiométrica correspondente a reacdo de combustdo. Portanto, pela Equacao (4)

m
p=—7 “4)
My - fas
Dadas as hipoteses utilizadas, considera-se a combustdo completa, tendo-se a se-
guinte rea¢do, que envolve um combustivel genérico dado por sua férmula empirica e ar seco na

Equacao (5)
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[
CnHmOl + <7’L + % - 2) : (Og + 3, 76N2) —

= (n)-002+(7;>-H20+<n+T—é>-02 5)

assim, a razdo estequiométrica de combustao (f,s) é obtida a partir da Equacéo (6):

M(C) -n+M(H) -m+ M) -1

fas = m I
(n + 1 2) . M(Og) + (M(NQ) : (3, 76))

(6)

sendo M a representacao de massa molar.

Sob a hipdtese de que os produtos de combustio constituam uma mistura de gases

ideais, tem-se a Equacao (7):

PV =mRT (7

sendo P, V', m, R e T" a pressdo no cilindro, o volume do cilindro, a massa total da carga, a
constante da carga e a temperatura da carga, respectivamente. Convém lembrar que a letra R
representa uma propriedade constante para a mistura presente na carga, que pode variar de um

instante para o outro.

De acordo com as varidveis independentes escolhidas, uma propriedade estd em

funcdo de 7', P e ¢, fazendo que a diferencial de R seja representada pela Equacao (8):

OR OR OR
AR = o7 T + 55 AP+ 50 do 8)

como a massa total da carga € a soma da massa de ar com a massa de combustivel presentes no

cilindro (m = mg, + m.), € apds o fechamento da valvula de admissdo a massa de ar ndo varia

mais, assim, se observa que a Equacgdo (9) € expressa da seguinte forma

dm = dm. )
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portanto, diferenciando-se a Equacgdo 7 e dividindo-a por PV ou mRT', obtém-se a equagao de

estado na forma diferencial dada pela Equacdo (10)

— AT + 2= dP + — = 1
sty =t dT + ~— - dP + | (10)

dp dV _dm., 1 (0R OR aR_dqj dT
- oT oP ¢ T

2.2.4 Utilizando o balanco de massa

Para se encontrar uma expressao equivalente para d¢, é necessdrio realizar um
balan¢o de massa no cilindro. Primeiramente, € preciso considerar que ndo existe perda de massa
por folgas do pistdo com a camisa. Como ja foi visto na obtenciao da Equacdo (9), a massa total
presente no cilindro é composta pela massa de ar admitido mais a massa de combustivel injetado,

ficando a Equacdo (11) da seguinte forma

m = Mgy + M (11)

Logo apés o fechamento da vélvula de admisséo, a tinica massa que existe dentro do

cilindro € a de ar, podendo-se afirmar que
m = mg, (12)

e que apos o término da admissdo, a Unica variagdo de massa existente no processo € a de massa

de combustivel, sendo possivel dizer que:
dmg, =0 (13)

além disso, f,s é uma caracteristica da reacdo de combustdo, ou seja, seu valor também ndo varia

e df,s = 0. Portanto, diferenciando a Equacgdo (4), obtem-se:

dg — e (14)

B My - fas
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com isso, tem-se a variagdo da constante dos gases devido a combustao:

OR 1 OR
o= () g ®

bem como a substitui¢do da Equagdo (15) na Equacgao (10) resulta em:

dP AV dm, 1 [OR OR 1\ oR dT
o ey _dme 1 7+ 2 ap ort @
PV " m TR [8T T gp +<mf> 96 dmCF r U9

Assim, obteve-se uma equagdo de estado na forma diferencial, cujas varidveis inde-
pendentes sdo a temperatura, a pressao e a massa de combustivel. De acordo com as hipéteses
adotadas, a taxa de injecdo € aproximada pela taxa de queima do combustivel; portanto, a taxa

aparente de queima fica sendo expressa por dm../df, onde 6 é o angulo da manivela.

2.2.5 Balanco de energia no cilindro

Aplicando-se um balango de energia a carga do cilindro na parcela fechada do ciclo,

obtém-se a Equacao (17):
dU = 06Q) — oW +dm, - h, (17)

sendo a diferencial de trabalho dada pelo produto da pressdo no cilindro pela diferencial de
volume, obtida através das caracteristicas geométricas do motor, da rotacdo e da posi¢ao da
arvore de manivelas. A diferencial da energia interna do fluido de trabalho € expressa pela

Equacao 18:

du Ou Ou
dU:u-dmc+m<8T dT+a—P dP+a—¢ dqs) (18)

Desenvolvendo-se a Equacgdo (17), obtém-se a seguinte expressao para o balango de

energia no cilindro dado pela Equagao (19)

ou ou
u-dmc—i-m-(aT dT—I—a—P dP+—¢ ¢>:dQ—P-dV+hc~dmc (19)
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sendo o termo expresso pela Equagdo (20)

ou % dm,

7.d¢:a¢.mar'fas

96 (20)

que corresponde a taxa aparente de liberacdo de energia dentro do cilindro.

2.2.6 Metodologia de solucao das equacoes

As equacgdes apresentadas sdo solucionadas numericamente, tendo-se como entrada
os dados de pressao no cilindro obtidos de um sistema de aquisicao de dados e algumas condicdes
de contorno. Por isso, as vezes um parametro é obtido de forma indireta através de dados que

permitem o calculo do parametro desejado.

Sendo a massa inicial igual a massa de ar admitida, e utilizando-se a Equacao (7), é
possivel expressar a temperatura inicial a partir dos valores iniciais de pressdo no cilindro (F) e

de massa de ar (m,,) provenientes dos experimentos e dados pela Equacdo (21)

Py -V
T = — 21
O R (21)

Por suas caracteristicas intrinsecas, o transdutor piezelétrico de pressao fornece dados
de derivada de pressdo, os quais devem ser integrados eletronicamente ou numericamente, a
depender da estratégia de polarizacdo escolhida. Um método de integracdo exige o conhecimento
do valor da pressdao em pelo menos um ponto, para o ajuste da linha de base da fun¢do integrada.
Dessa forma, € necessdrio se conhecer de antemao o valor da pressdo em pelo menos um ponto

do diagrama.

O método utilizado nesta dissertagc@o para saber o valor da pressdo inicial, também
chamado de método de pegging da pressao, ¢ afirmar que até momentos antes do angulo de
inicio de injecao ndo houve liberacdo de calor liquida devido a combustao. Dessa forma, como o
valor da energia liberada depende do valor da pressio indicada, utiliza-se o método numérico de
Newton-Raphson para o ajuste da linha de base da pressdo com a seguinte restricao: em 20 graus
do angulo de manivela antes do ponto morto superior da combustao o valor da energia liberada

devera ser zero.
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2.3 Biodieseis
2.3.1 A utilizacao de biodiesel como combustivel no Brasil

A busca por fontes alternativas ao petroleo para obtencdo de energia no Brasil teve
um ponto crucial no inicio da década de 1970, em um contexto de crise internacional do petréleo.
De 14 para c4, devido a essa instabilidade na utilizacao do petrdleo e de todas as problematicas
relacionadas a esta matéria-prima, os biocombustiveis passaram a ser uma fonte de consumo

alternativa e, portanto, uma solucao possivel para as problematicas relacionadas ao petrdleo.

Esses biocombustiveis sdo derivados de biomassa renovavel e podem substituir, par-
cial ou totalmente, combustiveis derivados de petréleo e de gas natural em motores a combustdo
interna ou em outro tipo de gerag¢do de energia. Os dois principais biocombustiveis liquidos que
passaram a ser usados no Brasil, e que sd@o os mais utilizados até hoje, foram o etanol extraido de
cana-de-agucar e, em escala crescente, o biodiesel, que € produzido a partir de 6leos vegetais ou

de gorduras animais e adicionado ao diesel de petréleo em proporcoes variaveis (ANP, 2016).

Figura 3 — Produ¢ao mensal de biodiesel no Brasil
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Fonte: ANP (2016).
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Dados da ANP, representados na Figura (3) mostram que a produgdo de biodiesel no

Brasil passou de uma pequena quantidade em 2005 a mais de 2,3 milhdes de metros ctibicos em

dezembro de 2015, estando o pais entre os maiores produtores do planeta.

O Programa Nacional de Produ¢do de Biodiesel (PNPB), iniciado em 2005, foi um

importante passo que o Brasil deu para incentivar a produc¢ao de biodiesel em nossas terras. Além

disso, outro fator que contribuiu para que a producdo de biodieseis fosse incentivada aqui foi o

fato de o Brasil possuir recursos naturais em abundancia e uma grande drea para este tipo de

producdo.

Tabela 1 — Producdo nacional de biodiesel puro - B100 (barris equivalentes de petrdleo)

Dados/Ano 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Janeiro - 6.822 108.538 487.121 573.196 935.326
Fevereiro - 6.618 107.421 489.027 508.943 1.129.546

Marco 49 10.942 143.608 403.984 837.354 1.358.567
Abril 83 11.327 119.095 408.235 669.025 1.172.985
Maio 163 16.352 164.974 482.137 657.636 1.286.110
Junho 145 41.175 172.290 651.952 895.385 1.300.138
Julho 46 21.131 169.501 683.796 980.507 1.315.959
Agosto 362 32.365 278.875 694.887 1.059.994 | 1.466.476
Setembro 13 42.729 291.909 839.047 1.018.453 | 1.395.601
Outubro 215 54.441 340.093 804.529 994.806 1.268.133
Novembro 1.785 101.662 357.805 748.684 1.054.323 | 1.318.712
Dezembro 1.809 92.185 310.956 710.864 954.375 1.191.759
Total do Ano 4.670 437.749 2.565.064 | 7.404.263 | 10.203.997 | 15.139.312
Dados/Ano 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Janeiro 1.182.061 | 1.224.432 | 1.436.949 | 1.555.647 | 2.027.203 | 1.721.685
Fevereiro 1.121.513 | 1.361.467 | 1.305.203 | 1.525.913 | 1.926.003
Marc¢o 1.481.100 | 1.401.211 | 1.463.893 | 1.724.546 | 2.047.158
Abril 1.271.218 | 1.156.970 | 1.608.781 | 1.606.456 | 2.058.794
Maio 1.398.750 | 1.351.404 | 1.560.205 | 1.538.582 | 2.149.668
Junho 1.469.097 | 1.363.312 | 1.499.982 | 1.595.626 | 2.043.943
Julho 1.585.347 | 1.461.279 | 1.653.695 | 1.922.050 | 2.163.899
Agosto 1.572.895 | 1.614.079 | 1.570.841 | 1.995.392 | 2.182.576
Setembro 1.484.315 | 1.600.227 | 1.603.215 | 1.983.546 | 2.095.983
Outubro 1.509.143 | 1.594.984 | 1.763.581 | 2.040.247 | 2.278.547
Novembro 1.504.726 | 1.556.314 | 1.682.273 | 2.008.679 | 2.059.657
Dezembro 1.375.824 | 1.554.037 | 1.359.927 | 2.213.816 | 1.944.600
Total do Ano | 16.955.989 | 17.239.715 | 18.508.546 | 21.710.500 | 24.978.032 | 1.721.685

Fonte: ANP, Conforme Resolu¢do ANP n° 07/2008
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A (TABELA 1) mostra dados da producdo nacional de biodiesel puro B100 bep
(barris equivalentes de petréleo) dos meses no ano de 2005 até janeiro do ano 2016. A partir
de 2008, a mistura de biodiesel puro (B100) ao 6leo diesel passou a ser obrigatéria. No ano de
2008, a mistura de biodiesel puro (B100) ao 6leo diesel foi de 2%, ja no ano de 2009 foi de 4% e
entre os anos 2010 e de 2013 foi de 5%. No ano seguinte, 2014, o teor de mistura de biodiesel
ao 6leo diesel tornou-se 6% e, a partir de novembro de 2014, passou a ser de 7%, em volume,
conforme a Lei 13.033/2014. No més de marco de 2015, a presidenta Dilma Rousseff sancionou

a lei 3.834/2015, que determinou o aumento da mistura de biodiesel no 6leo diesel de 7% para

8%.

De acordo com o Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento, a producdo e
o consumo de biodiesel no Brasil para este ano de 2016 estd estimada em 4 milhdes de litros
(MAPA, 2015). O ¢6leo de soja e a gordura bovina sdo as principais fontes de extracdo de biodiesel

no pais, como mostra a Figura (4).

Figura 4 — Gréfico: Matérias-primas utilizadas para producdo de biodiesel (perfil nacional)

fevereiro/ 2016
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Fonte: ANP (2016).

2.3.2 Processo de producao do biodiesel

Um dos processos de producao de biodiesel, dizendo de forma sucinta, se d4 pela
transesterificacao de triglicerideos ou 6leos fixos (OSAKI; BATALHA, 2006). Ao fim do pro-
cesso, tem-se duas fases: uma formada por glicerina, dlcool e 4gua e uma segunda formada pelo

éster etilico ou metilico.
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Durante a reacao o triglicerideo é convertido em diglicerideo, em monoglicerideo
e finalmente em glicerol, que corresponde 25% da mistura total final. Em cada etapa, um mol
de éster € produzido. O glicerol gerado na transesterificacdo pode ser utilizado por industrias
farmacéuticas, quimicas e de cosméticos (GARCIA, 2006; MOURA, 2008; PEREIRA et al.,
2011).

As principais varidveis dessa reacdo sdo: a razdo molar metanol/6leo, a concentracao
de catalisador, a temperatura da reacdo. De acordo com Bhuiya et al. (2014), a razao metanol/6leo
varia de 3:1 a 12:1, a concentragdo de catalisador vai de 0,25% a 1,25%, a temperatura maxima
da reagdo é de 65 °C, que € a temperatura de ebulicdo do metanol, e a temperatura minima ¢ a

temperatura do ambiente.

2.3.3 Biodieseis de primeira e segunda geracdao

As matérias-primas do biodiesel podem ser comestiveis e ndo comestiveis, as co-
mestiveis sdo as que derivam de algumas sementes, como da soja. As fontes comestiveis sao
consideradas a primeira geracdo de matérias-primas utilizadas para a producao de biodiesel,
porém, devido ao fato desses 6leos serem utilizados para a alimentacio, seu uso para produzir
combustivel é debatido (KULKARNI er al. 2006). As principais razdes para a producio de

biodiesel de 6leos nao comestiveis inclui:

e As plantas de 6leos ndo comestiveis podem ser facilmente cultivadas em terras impréprias
para a producdo de alimentos a um custo muito menor do que as dos 6leos comestiveis

(GUIL LEE; BHATIA, 2008).

e O crescimento dessas plantas reduz a concentracdes de CO, na atmosfera (NO, 2011).

Os biodieseis de segunda geracdo sdo retirados de matérias-primas que ndo competem
com alimentos, pois tais matérias, como, por exemplo, a mamona, o sebo bovino, ndo sio
comestiveis. Por causa disso, seu uso traz ainda mais beneficios a sociedade (Barrios et al.,
2013) e (Bhuiya et al., 2014, 2015). As vantagens dos 6leos ndo comestiveis serem utilizados
como um combustivel diesel sdo: portabilidade de natureza liquida, renovabilidade, alto ponto de
inflamabilidade, alto ndmero de cetano, baixos conteddos de enxofre e aromaticos, bem como,

biodegradabilidade (NO, 2011).
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2.3.4 Biodiesel de sebo bovino

O dleo de soja € a principal matéria-prima utilizada para a produgao de biodiesel
no Brasil, com 72,24% de participagdo, € o sebo bovino vem em seguida com 20,13% de
participagdo, sendo este a segunda matéria-prima mais utilizada no Brasil para a producao de

biodiesel (ANP, 2016).

O sebo € um insumo obtido a partir de residuos de tecidos de bovinos processados em
digestores de batelada ou continuos, da extracdo da gordura por prensas em centrifugas ou pelo
método de extracao de solventes organicos. A utilizacdo desse residuo animal na producao de
biodiesel permite a expansao da producao do biocombustivel sem a concorréncia com matérias-
primas de cardter alimenticio, como a soja, o algodao e o milho (RAMADHAS; JAYARAJ;
MURALEEDHARAN, 2005) e (WYATT et al. 2005). Uma vantagem do biodiesel de sebo
bovino apontada por Klein (2006) € o nimero de cetano maior que o do 6leo vegetal, o que
permite combustao mais eficiente em motores diesel. O mesmo autor destaca, entretanto, como
desvantagem, o alto ponto de névoa, pois, devido ao elevado nivel de gorduras saturadas, hd uma
tendéncia a cristalizacao devido as temperaturas muito mais altas do que as que aparecem no

processo de combustdo do biodiesel de 6leo vegetal.

Mansini et al. (2007) e Betto e Prado (2008) dizem que a maioria dos trabalhos
cientificos que versam sobre biodiesel de sebo bovino abordam em geral as suas propriedades
fisico-quimicas. Ja com rela¢ao ao estudo do motor diesel, quando este opera com esse tipo de
biocombustivel, foram encontrados nos trabalhos de Garcia e Tookuni (2010) e Corréa, Maziero,

e Storino (2011), o interesse de se analisar o desempenho dessas maquinas térmicas.

2.3.5 Biodiesel de mamona

No inicio da fundagdo do Programa Nacional de Produgdo e Uso de Biodiesel
(PNPB), em 2004, houve uma grande expectativa quanto a obtencdo de biodiesel a partir do
6leo de mamona em regimes de cultura compativel com os sistemas de produc@o adotados nos
programas de agricultura familiar, uma vez que estes estdo adaptados a regido do semiarido
nordestino, e também a uma pequena parte da regiao sudeste. Foi nesse contexto que a utilizagcdo
de biodiesel extraido da mamona passou a ser fomentada pelo Brasil. A Figura (5) mostra a

producdo agricola da mamona nestas regioes.
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Figura 5 — Mapa da produgdo agricola de mamona
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Fonte: CONAB/IBGE (2016).

No contexto atual, apés pouco mais de uma década da fundacdo do PNPB e de ndo
haver uma resposta tao positiva a tais expectativas, podemos ver nos dltimos anos um crescimento
da producdo de mamona. Na safra de 2015/16 de mamona, com crescimento na drea nacional
para essa safra, houve um alcance de 125,1 mil hectares, o que representa um crescimento de
52,4% em relagdo a safra passada, que foi de 82,1 mil hectares, estimulada pela retomada da

producdo na Bahia, maior produtor brasileiro desta cultura (CONAB, 2016).

No que se refere ainda aos estudos da mamona como matéria-prima para o biodiesel,
agora atentado para os processos de cultura dela, mas para as implicagdes de seu estudo, podemos
ver que: sob o ponto de vista da andlise dos motores de combustdo interna operando com misturas
biodiesel/diesel, bem como devido as caracteristica fisico-quimicas do biodiesel de mamona,
como, por exemplo, a viscosidade, que € quase seis vezes superior 4 do diesel mineral, espera-se

modifica¢des no estudo de andlise de liberacdo de energia em relacdo aos outros combustiveis.

Hé uma pequena quantidade de trabalhos na literatura em relacdo ao estudo de
dados a respeito dos efeitos da utilizacdo do biodiesel oriundo da mamona nos processos

internos do cilindro. Tais processos como: atraso de ignicao e caracteristica da combustao,
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importantes para o estudo da andlise de liberacdo de energia, sdo dificeis de serem analisados.
Uma alternativa é o desenvolvimento do modelo de uma zona de combustao que possibilite
o estudo do comportamento das curvas de liberagdo de energia. Esse tema serd abordado em

detalhes posteriormente neste trabalho.

2.4 Liberacao de energia

Nesta secdo, serd apresentado uma sequéncia de trabalhos de grande relevéncia,

baseados no estudo da taxa de liberagc@o de energia e sua caraterizacao.

Nuszkowski et al. (2008) utilizaram dois motores Cummins ISM (1999 e 2004)
operados com misturas de 20% de Biodiesel (B20) em testes de alta carga a regimes transitorios
em ciclos FTPI e testes suplementares de emissdes a regime permanente. Trés tipos de biodiesel
foram utilizados na mistura: biodiesel de soja, de sebo (gordura animal) e de sementes de algodao.
As emissoes integradas do ciclo FTP das misturas de B20 produziram uma redugéo de 20-35%
no material particulado e uma variacio nula até 4,3% de aumento no NOx em compara¢do com o
diesel puro. O diesel puro analisado era do tipo 2 com um nimero de cetano de 49,9 e contendo
330 mg/kg de enxofre. Embora tenha sido observado um aumento de até 14% no NOx durante
os testes a regime permanente entre cargas médias e altas, ndo foi detectada nenhuma diferenca
significativa nas curvas de liberac@o de energia (calor). Em baixas cargas (que tinham ponto de
injecdo atrasado) durante os testes em regime permanente e transiente, o inicio da combustao
ocorreu antes no B20 do que no diesel puro. Para cargas médias e altas, as curvas de liberacao
de energia ndo mostraram diferengas significativas entre os combustiveis, ainda que as misturas
B20 tenham apresentado o referido aumento de NOx quando comparados com o diesel. Qi e
co-autores (2009) também observaram que o biodiesel de soja apresenta curvas de liberagao de

energia similares as do diesel mineral causando apenas um pequeno adiantamento da combustao.

Gumus (2010) transesterificou o 6leo de avela (Corylus avellana L.) com metanol
utilizando hidréxido de potassio como catalizador para obter biodiesel. Foi realizada uma
investigagcdo experimental da combustao e liberagcdo de calor (taxa de liberacdo de calor, liberagdo
de calor cumulativa, duragdao da combustio e centro de liberagdo de calor). Os pardmetros sao
relativos a um motor de injecdo direta rodando com biodiesel e suas misturas com diesel.
Parametros experimentais incluiram o percentual de biodiesel na mistura, a carga do motor,
ponto de injecdo, pressdo da injecdo e taxa de compressdo. Os resultados mostraram que o metil

éster do Oleo de avela e suas misturas com diesel podem ser usados em um motor, sem que
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se faca qualquer modificacdo neste ultimo. Caracteristicas indesejaveis relativas a liberagdo de
calor e a combustao ndo foram observadas e estas foram significativamente melhoradas devido a
alteracdes em parametros como o atraso no ponto de inje¢do, taxa de compressao e pressao de
injecdo. O autor observou que a combustao se inicia mais cedo para as misturas de biodiesel, em
todas as condi¢des de operacdo do motor, e isto se torna mais proeminente conforme o aumento
de percentual de biodiesel nas misturas. A liberacdo de calor na combustiao pré-misturada é
maior para o diesel por causa de sua maior volatilidade e capacidade de melhor se misturar com
o ar. Outro motivo possivel € o atraso de inje¢ao mais longo para o diesel, que levaria a um maior
acimulo de combustivel na cimara de combustdao no momento da combustdo pré-misturada, o

que, por sua vez, levaria a uma maior taxa de liberacio de calor.

Abbaszadhmosayebi e Ganippa (2014) propuseram um novo método para determi-
nacdo da relacdo entre calores especificos, utilizando diesel, éster metilico de Colza (Brassica
nappus) e éster metilico de Jatropha (Jatropha curcas), e empregando um motor diesel 2 litros de

injecdo direta e de alta rotacao.

Oo e colaboradores (2015) analisaram as caracteristicas de igni¢do e combustao de
vdrios biodieseis, buscando encontrar uma condicao ideal em motores a diesel. Os experimentos
foram realizados em um reservatério de volume constante em condi¢des similares as de um
motor a diesel. Os atrasos de igni¢ao e as taxas de liberacao de calor foram investigados sob
diferentes temperaturas e pressdes. Os biodieseis utilizados foram: éster metilico de jatrofa, éster
metilico de coco, éster metilico de soja e éster metilico de palma. Apds examinar dados, em
diferentes condic¢des de pressdo e temperatura, os autores concluiram que a parcela fisica domina
os atrasos de ignic@o dos biodieseis, destacando os efeitos da viscosidade e da temperatura de

destilagdo.

No trabalho de Li et al. (2015), os efeitos da adi¢cao de pentanol ao diesel e ao
biodiesel sobre a combustiao e emissdoes de um motor diesel monocilindrico de injecdo direta
foram explorados. Os testes foram conduzidos a uma velocidade constante (1600 rpm) sob
diferentes cargas. Nas caracteristica de combustdao da mistura, os autores observaram que a
adicdo de pentanol ao diesel e ao biodiesel reduziu a duracao de combustio. Na andlise da taxa
de liberacao de calor (Heat Rate Release - HRR) sob diferentes cargas, a mistura com 40%
diesel, 30% biodiesel e 30% pentanol mostrou melhores caracteristica de combustio, consumo e

emissoOes dentre todos os combustiveis.

Abedin e co-autores (2016) produziram biodiesel de Calophyllum (Alexandrian
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laurel) e estudaram seu impacto na eficiéncia, combustao e emissoes de um motor. O experimento
foi conduzido em um motor diesel turbo de quatro cilindros operando sob condi¢des varidveis de
velocidade sob carga maxima. Misturas com 10% e 20% do biodiesel de Calophyllum inophyllum
juntamente com diesel e biodiesel BS (95% diesel e 5% biodiesel de palmacea) foram utilizadas.
Os autores asseguram que a operacao com as misturas de biodiesel diminuiu o periodo de atraso

da igni¢do e aumentou a fracdo de massa queimada.

Dados de eficiéncia, emissoes e caracteristicas da combustiao de um motor diesel
monocilindrico, quatro tempos, resfriado a d4gua, de injecao direta foram avaliados por Imdadul
et al. (2016). Nesse trabalho os autores utilizaram 10%, 15% e 20% de pentanol e biodiesel de
Calophyllum misturados com diesel sob diferentes condi¢des de velocidade. As propriedades das
misturas de combustiveis foram medidas e comparadas. Atributos relativos a combustdo, como a
pressdo no cilindro e a taxa de liberagc@o de calor, foram analisados. Os resultados indicaram que

aumentar a proporcao de pentanol nas misturas de biodiesel B20 melhora a combustao.

Agarwal et al. (2016) utilizaram imagens de endoscépio e simulagdes multidimensi-
onais para estudar os efeitos da combustao do biodiesel em um motor monocilindrico. Os autores
demonstraram que a luminosidade da chama e a dissipag@o de calor sdo inferiores com o uso de

biodiesel relacionado ao 6leo diesel.
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3 MATERIAIS E METODOS

A dindmica do processo de queima em motores de combustdo interna pode ser
determinada através do método denominado anélise de liberacdo de energia, em inglés Heat
Release Analisys. Nesta técnica, dados experimentais de pressao no cilindro do motor conjugados
a posicao do virabrequim alimentam um modelo termodindmico que, empregando o principio da
conservagdo da energia, fornece uma resposta em termos da taxa de liberagdo de energia devido
a queima do combustivel no cilindro. Esta taxa recebe o nome de Taxa Aparente de Liberacao
de Energia, sendo a palavra aparente oriunda do grande nimero de simplifica¢des aplicadas no
modelo. A taxa aparente de queima € obtida dividindo-se a taxa de liberacdo de energia pelo

poder calorifico inferior do combustivel (GATOWSKI ez al., 1984).

Por proporcionar informacdes quantitativas e de cardter experimental acerca dos
complexos fendmenos que ocorrem na camara de combustdo, como a taxa de consumo do
combustivel e o progresso da reagdo de queima, a andlise de liberacdo de energia tem sido
empregada na investigacao da natureza do processo de combustao em motores de combustao
interna. Sua utilizacio se estende por uma ampla gama de objetivos, incluindo a validacao de
modelos matematicos para a simulagdo dos motores e a avaliagao experimental da operacao destas
madquinas térmicas. Dentre as aplica¢des relacionadas a investigacdo experimental, destacam-se
o estudo de novas estratégias de injecao, a investigacao dos efeitos do isolamento térmico das
superficies da cimara de combustdo, o apoio a técnicas Opticas em estudos fenomenoldgicos,
o desenvolvimento de motores e camaras de combustao e a andlise da queima de combustiveis

alternativos.

3.1 Modelo de analise de liberacao de energia

A formulagdo usual dos modelos de combustdo de uma zona para motores de
combustao interna foi proposta por (KRIEGER; BORMAN, 1966), uma vez que o combustivel
injetado € representado como uma mistura homogénea de produtos de combustao passando
através de uma sequéncia de estados de equilibrio. Estes autores consideraram que toda a carga
presente no volume de controle dentro da camara de combustdo tem propriedades constantes
ao longo do seu volume, isto é, uma carga uniforme modelada como uma mistura de gases
ideais formados na queima. Dessa forma, as propriedades variam com o tempo, mas nao com
o espaco. Os efeitos do combustivel ndo queimado sobre as propriedades termodinamicas sao

negligenciados e a taxa de injecdo costuma ser aproximada pela taxa aparente de queima do
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combustivel. O processo ocorre por meio de uma sequéncia de estados de equilibrio, fazendo
com que o volume de controle se encontre em equilibrio a cada instante dos cédlculos e que o

combustivel queime instantaneamente ao adentrar no cilindro.

Figura 6 — Volume de controle utilizado na andlise de liberacdo de energia.

dment i m dmsai

T,Rm,uV

Fonte: Autor.

O volume de controle utilizado para o balanco de energia € o volume mostrado na
Figura (6), sendo definido logo apds o fechamento da vélvula de admissdo. Aplicando o balango

de energia a este volume obtém-se a Equacao (22):
aUu = 5@ — oW + dment : hent - dmsai : hsai (22)

sendo que ), W, m e h s@o o calor, trabalho, massa e entalpia envolvida no sistema, respecti-
vamente. Desconsiderando-se perdas de massa por folgas e vazamentos no cilindro, e a tnica

massa que € alterada € a massa de combustivel, tem-se a Equagdo (23):
dU =6Q — 0W +dm, - h. (23)

pois m. e h. sdo a massa e entalpia do combustivel, respectivamente. Esta equacdo pode

sofrer simplificagdes adicionais com relacdo ao modelo proposto por Krieger e Borman (1966),
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combinando-se os efeitos da entrada de entalpia do combustivel no balan¢o de energia com as
perdas de calor pela camisa, calculando-se assim um valor liquido da taxa aparente de liberacao

de calor € dada pela Equacgao (24):

dQuiq = (u — he)dme — 6Q (24)

que, inserido na equagdo de conservagdo de energia (23) e sendo du = ¢, - dT’, resulta em na

Equacao (25):

dQiiq = —me,dT — oW (25)

sendo o diferencial de trabalho em um processo de quase-equilibrio dado pela Equacio (26):

OW = P - Ve (26)

no qual P,; e V,; sdo a pressdo no cilindro e o volume do cilindro, respectivamente. Considerando-

se que o fluido de trabalho possua propriedades constantes representadas por v = - 1,325 a
Cy
razao de calores especificos, tem-se a Equacdo (27):
1 gl
dQiqg = ——VdP + ——PdV (27)
v—1 v—1

As curvas de dP e P no cilindro foram obtidas experimentalmente em funcao do
angulo de manivela (¢) de acordo com os procedimentos descritos a seguir. J4 V' e dV foram
calculados em cada angulo de manivela ¢, considerando-se 0 mecanismo formado pelo conjunto
biela, pistdo e manivela. A solu¢do numérica da Equacio (27) forneceu os dados de liberacdo de

energia apresentados neste trabalho.

3.2 Aquisicao de dados de pressao no cilindro

Um transdutor de pressao piezoelétrico refrigerado a dgua Kistler modelo 7061B
embutido acima da cavidade do pistdo foi usado para medir a pressdo no cilindro. Efeitos

da tensdo térmica foram mitigados através da ado¢do dos métodos de testes propostos em
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(RANDOLPH, 1990). O sinal de saida do transdutor foi conectado a um conversor de corrente
para tensdo, que fornece sinais da derivada de pressao no cilindro. O sinal da pressao diferencial
foi medido entre 100 consecutivos ciclos no motor e amostrado com 0,1 graus de resoluc¢ao do
angulo da manivela. Diagramas de pressdo foram obtidos pela integracio numérica dos dados
experimentais da derivada de pressao usando o método de Newton-Raphson. A linha de base
do diagrama de pressao foi determinada for¢ando um valor de liberagcdo de calor acumulativo
nulo no angulo da manivela correspondente ao inicio da injecdo. A posi¢do angular do ponto
morto superior foi determinado dinamicamente por meio de um sensor capacitivo. A incerteza
das varidveis calculadas sdo mostrada na (TABELA 2) para a eficiéncia térmica indicada foi
calculada considerando-se a precisdo combinada do sistema composto do transdutor de pressao
e 0 equipamento de aquisi¢io de dados indicados (BUENO; VELASQUEZ; MILANEZ, 2009) e
(BUENO; VELASQUEZ; MILANEZ, 2011).

Tabela 2 — Precisdo das medidas e incerteza das variaveis calculadas

Medida Escala completa de medida de precisdo
Poténcia de frenagem + 0,32 kW

Consumo de combustivel (taxa de fluxo de = 80 g/h

massa)

Consumo de ar (taxa de fluxo volumétrico) + 6 m?h

Pressao indicada + 0,67 bar

Variaveis Calculadas Incerteza das variaveis calculadas
Valor calorifico inferior do combustivel + 0,31%

Razdo de equivaléncia ar-combustivel + 0,0107

Eficiéncia térmica de frenagem + 0,0039

Consumo de combustivel volumétrico especifico =+ 1,84 ml/kWh

Eficiéncia térmica + 0,0048

Fonte: Autor.

3.3 Combustiveis e suas propriedades

Foram preparadas misturas entre diesel e biodiesel nas concentragdes B10, represen-
tativas do patamar atual de adi¢do de biodiesel ao diesel mineral, e B20, que corresponderiam a
maior ado¢do de biocombustiveis em um cendrio futuro. As matérias-primas de segunda geracao,
0 sebo bovino e a mamona, também foram comparadas a dados obtidos com o biodiesel de 6leo

de soja.

As propriedades fisico-quimicas dos biocombustiveis sdo apresentadas na (TABELA

3), j4 as propriedades fisico-quimicas do combustivel diesel sdo amostradas na (TABELA 4). E
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interessante se notar o alto valor da viscosidade do biodiesel de mamona (14,5 cSt) o qual, junto
com seu ponto de ebulicdo normal de 347 °C, torna-o um combustivel de dificil pulverizacdo e
vaporizacdo. As viscosidades dos biodieseis de soja e sebo bovino, sdo (4,16 cSt) e (4,79 cSt),
respectivamente, situam-se em um patamar mais proximo ao diesel (2,5 cSt), assim como suas
caracteristicas de volatilidade. Na fase controlada pela mistura da combustao diesel a taxa de
queima € governada pela preparacdo da mistura combustivel no jato turbulento, sendo, portanto,
acelerada para combustiveis com maior volatilidade (baixa viscosidade, temperatura normal de

ebulicdo e entalpia de vaporizacao).

Tabela 3 — Propriedades fisico-quimicas dos biocombustiveis

Propriedade BS100 | BSB100 | BM100 | Limites
Viscosidade cinematica a 40°C' (cSt) 4,16 4,79 14,5 3,0a6,0
Viscosidade cinematica a 100°C' (cSt) 1,67 1,80 3,09 -
Umidade mg/kg 184,15 | 222,90 | 832,55 200
Teor de metil éster (%) 99,46 85 76 min. 96,5
Ponto de fulgor (°C) 176,65 101,3 273,1 min. 100
Ponto de fluidez (°C) -6 11,3 -30 -
Poder calorifico inferior (M J.kg™!) 40,48 39,28 37,34 -
Massa especifica (kg.m =) 882,90 | 872,10 | 924,40 | 850 a 900
Indice de saponificagdo (mgKOH.g~%) | 198,47 | 198,23 | 181,45 -
Indice de iodo (915.100g™1) 121,60 | 40,60 83,40 Anotar
Indice de acidez (mgKOH.g™ 1) 0,50 0,30 0,50 0,5
Estabilidade oxidativa (h) 0,94 7,47 5,42 min. 8
Numero de Cetano 52,10 68,77 50 Anotar
Entalpia de formagdo (M J.kg~1) -0,79 -0,77 -0,61 -

Fonte: NPL; GRINTEQUI; VERDUZCO et al. (2012); PARVIZSEDGHY et al. (2015).

Tabela 4 — Propriedades fisico-quimicas do diesel

Viscosidade Cinematica a 40°C' (cSt) | 2,5271
Ponto de Fulgor (°C') 64
Ponto de Fluidez (°C) -15
Poder Calorifico Inferior (M J.Kg~') | 42,25
Massa Especifica (K g.M ~3) 829,9
Férmula Empirica CoHos
Numero de Cetano 48
Cor Visual Amarelo
Cor ASTM L 0,5
Aspecto Limpido
Material Particulado Auséncia
Agua Livre Auséncia

Fonte: Petrobras Distribuidora (2011).
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Outra propriedade chave para a liberacdo de energia € o poder calorifico inferior
(PCI), que representa a energia desprendida pela queima de uma unidade de massa do combustivel.
O biodiesel de soja possui o valor maior seguido pelos biodieseis de sebo bovino e de mamona.
Esta propriedade estd diretamente associada a temperatura da chama adiabatica e, por conseguinte,
a velocidade de propagacdo da chama. Um combustivel com alto valor energético tende a

propagar a chama que atinge altas temperaturas com uma maior velocidade.

O ndmero de cetano (CN) € um indicador da qualidade da igni¢cdo de um combustivel
diesel (ICINGUR; ALTIPARMAK, 2003). Assim, um combustivel com maior indice de cetano
ird exibir um menor intervalo de atraso de ignicdo. Em niveis semelhantes de volatilidade, este
menor tempo de indugdo faz com que haja menos mistura ar-combustivel dentro dos limites
de flamabilidade no instante da igni¢ao, o que, por sua vez, acaba por inibir a quantidade de
combustivel disponivel para ser queimado no modo pré-misturado. Via de regra, aumentar
o numero de cetano implica em reduzir a indesejavel combustao pré-misturada em favor da
fase controlada pela mistura. Nwafor, Rice e Ogbonna (2000) explicam que biodieseis que
possuem baixo nimero de cetano podem exibir longos atrasos de igni¢do, implicando em lenta
taxa de queima, resultando em atrasos de combustiao e maior temperatura de escape. Devido
a importancia desta propriedade a (TABELA 5) apresenta os ndmero de cetanos das misturas

envolvidas neste trabalho, para a anélise de liberagcdo de energia.

Tabela 5 — Numero de cetano para as misturas

Mistura BS10 | BS20 | BSB10 | BSB20 | BM10 | BM20
Numero de cetano | 48,41 | 48,82 | 50,08 | 52,15 | 48,20 | 48,40

Fonte: CLEMENTS (1996); VERDUZCO et al. (2012); PARVIZSEDGHY et al. (2015).

Entre os biodieseis, um alto comprimento de cadeia e indice de saturacio (baixo
indice de iodo) favorecem o aumento do nimero de cetano. As (TABELAS 6, 7 e 8) trazem as
caracteristicas com relagdo a composicao percentual dos ésteres de dcido graxos da mamona,

soja e sebo bovino.
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Tabela 6 — Biodiesel metilico de mamona

Numero de Carbonos: Acidos graxos

Esteres de dcidos graxos

Composicao percentual (%)

C16:0
C18:2
C18:1

C18:1-OH

palmitato de metila
linoleato de metila
oleato de metila
ricinoleato de metila

1,99

7,14

5,17
85,72

Fonte: NPL.

Tabela 7 — Biodiesel metilico de soja

Numero de Carbonos

: Acidos graxos

Esteres de dcidos graxos

Composigao percentual (%)

Cl16:0
C18:3
C18:2
C18:1
C18:0
C24:0

palmitato de metila
linolenato de metila
linoleato de metila
oleato de metila
estearato de metila
lignocerato de metila

13,46
5,59
51,03
24,65
3,34
1,92

Fonte: NPL.

Tabela 8 — Biodiesel metilico de sebo bovino

Numero de Carbonos: Acidos graxos

Esteres de dcidos graxos

Composicao percentual (%)

C14:0
Cle6:1
C16:0
C18:2
C18:1
C18:0

miristato de metila
palmitoleato de metila
palmitato de metila
linoleato de metila
oleato de metila
estearato de metila

4,52
2,92
27,37
1,78
43,10
20,30

Fonte: NPL.

Por possuir uma funcdo OH em meio a cadeia de seu maior constituinte, o ricinoleato

de metila, como mostra a Figura (7), o biodiesel de mamona possui propriedades singulares e

nao se enquadra muito bem nestas tendéncias. Rizwanul et al. (2013), observou que a estrutura

molecular do biodiesel t€m um impacto substancial na combustdo e portanto nas emissoes.

Dentre os combustiveis analisados, a ordem crescente de nimero de cetano € a seguinte: diesel

mineral; biodiesel de mamona; biodiesel de soja; biodiesel de sebo bovino.
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Figura 7 — Estrutura molecular do 4cido ricinoleico
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Fonte: WORLD OF CHEMICAL.

O indice de iodo representa uma medida do nivel de insaturagdo de uma substancia.
Esta propriedade € correlata ao médulo de elasticidade, biodieseis com alto indice de iodo
possuem alto valor de médulo de elasticidade e transmitem pulsos de pressao com maior rapidez.
No sistema de injecdo diesel mecanico, isto se traduz em uma abertura precoce do bico injetor,
ou seja, em uma antecipagao da injecao (TAT et al., 2007). A ordem crescente de indice de iodo

e tendéncia a avango da injecao € dada por sebo, mamona e soja.

3.4 Bancada dinamométrica e protocolo de ensaios

Neste trabalho realizou-se uma série de ensaios dinamométricos em regime perma-
nente, para se caracterizar a liberacdo de energia de misturas contendo diesel e os biodieseis
de segunda geracdo provenientes do sebo bovino e da mamona. Os combustiveis de referéncia
utilizados foram o diesel mineral e as suas misturas com biodiesel de soja, por esta ser a alter-
nativa de maior difusdo para se alcangar os atuais patamares legais de adi¢ao de biodiesel. As
concentracoes de biodiesel abordadas foram B10 e B20 considerando-se, ainda, trés condi¢des

de carga no motor.

A andlise de liberacdo de energia foi conduzida com um motor diesel rdpido MWM
229-T6 turbo-alimentado, com inje¢do direta, mostrado na Figura (8), cujas especificagdes sao
mostradas na (TABELA 9). Trata-se de um motor de médio porte e alta producdo no pais, o qual

foi selecionado pela sua robustez e facilidade de operacdo e manutencao.
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Figura 8 — Bancada dinamométrica

Fonte: LMCI.
Tabela 9 — Especificagdes do motor
Configuracdo 4 Tempos de injecao
Controle do turbo compressor Flutuante
Numero de cilindros 6
Vilvula por cilindro (admissao/exaustao) 1/1
Bomba injetora de combustivel Bosch inline pump
Injetores de combustivel 4 furos
Formato de coroa do pistao Reentrante
Fonte: LMCIL.

Um dinamOmetro AC e um sistema de bancada de testes automatico foram empre-
gados no controle do motor e na obten¢do de seus principais parametros operacionais. Uma
ilustracdo esquematica da configuracao do experimento € mostrada na Figura (9). O consumo
de combustivel foi determinado com um dispositivo medidor de fluxo por efeito Coriolis. A
admissao do motor foi conectada a um tanque de compensacgdo e a taxa de fluxo volumétrico
de ar de admissdo foi determinada através de um sensor de medicao de deslocamento positivo.
A concentracdo de materiais particulados nos gases de exaustao foi determinada utilizando-se
um opacimetro e com o método do filtro de papel, por meio de um micro tinel de fluxo parcial
isocinético. Analisadores de gas aquecidos com detectores pelos principios paramagnético, in-
fravermelho ndo dispersivo, ionizacdo de chama e quimioluminescéncia foram aplicados para
determinar as concentragdes entre 0s gases de exaustdo de oxigénio, mondxido de carbono,

hidrocarbonetos nao queimados (equivalente de propano) e oxido de hidrogénio, respectivamente.



Figura 9 — Diagrama esquemadtico da bancada dinamométrica
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E preciso reconhecer que o impacto operacional de uma mistura de biodiesel ao diesel
f6ssil ndo € expressivo em baixas concentragdes de biodiesel e sob circunstancias experimentais
nao controladas. Os efeitos de aquecimento na entrada de ar ou combustivel ao longo de um teste
duradouro no motor podem ultrapassar os correspondentes a 5% de queda na concentragdo do
biodiesel, por exemplo. O controle de umidade relativa do ar de admissdo também € de particular
importancia para garantir boa reprodutibilidade de medicdes de NOx. Consequentemente, um
nimero de dificuldades podem surgir devido ao descontrole das condicdes operacionais ou
mudangas climdticas ao se testar misturas de biodiesel em baixas concentragdes. Afim de evitar
tais problemas, estabilizar as condi¢des operacionais € melhorar a repetibilidade dos resultados,
o ar de admissao e os fluidos do motor foram condicionados em unidades cujas estratégias de

controle e precisdo encontram-se listadas na (TABELA 10).

Tabela 10 — Parametros operacionais da bancada dinamométrica de controle

Parametros operacionais Método de controle de malha fechada Setpoint/Precisao

Pressdo de exaustio Vilvula borboleta + transdutor de pressio Manufac. dados
indutivo +0,5kPA

Temperatura de admissdo de Unidade de ventilacdo + aquecimento elé- 24 + 0, 25°C

ar
Pressao de admissao do ar

Umidade do ar de admissao
Temperatura de arrefecimento
do motor

Temperatura do 6leo lubrifi-
cante

Temperatura do combustivel

Carga do Motor

Carga do dinamometro

trico + transdutor RTD

Compressor com velocidade varidvel +
transdutor de pressao indutiva

Injecdo de vapor de 4gua + transdutor RH
Trocador de calor e tubo + bomba com
velocidade variavel + transdutor RTD
Trocador de calor casco e tubo + bomba
com velocidade variavel +Transdutor RTD
Trocador de calor casco e tubo + bomba
com velocidade variavel +Transdutor RTD
Servomotor + codificador de angulo 6tico

Controle ativo eletronico +transdutor de
torque

101,3 & 0,8k Pa

20 + 2, 5%
82 + 0.5°C

105 4+ 5°C
40 £ 0, 25°C
+1° alavanca de

controle de carga
+1,2Nm

Fonte: LMCI.

Os dados de pressao foram obtidos operando-se o motor em regime permanente a

uma rotacao de 1900 rpm e em trés niveis de carga: baixa (bmep = 250 kPa); média (bmep =
500 kPa) e alta (bmep = 750 kPa). Antes de cada aquisi¢ao de dados aguardou-se que o motor
operasse por 10 minutos em regime permanente. O critério de entrada em regime permanente foi

a manutencdo da temperatura de saida do 6leo do motor em um patamar fixo por 3 minutos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Agrupou-se os resultados de acordo com a carga aplicada ao motor, isto €, a quanti-
dade de torque de frenagem. Em baixa carga, as condi¢des de temperatura e pressao na camara
sdo relativamente baixas, favorecendo altos valores de atraso de igni¢ao e, por conseguinte, a
combustdo no modo pré-misturado e picos de liberagdo de energia mais baixos. Além disso, o
periodo de abertura dos bicos injetores € curto e, assim, a combustao controlada pela mistura

acaba sendo exigua.

Em alta carga o turbo-compressor passa a atuar elevando a pressdo e a temperatura
na camara, o que se traduz em menor atraso de igni¢do e massa de combustivel preparada
para a queima pré-misturada. Com o aumento da carga, a relacdo combustivel-ar global com
a qual o motor opera se eleva, reduzindo-se a disponibilidade de oxigénio para o consumo do
combustivel. Nestas condicdes, favorece-se a queima controlada pela mistura que passa a ter
maior amplitude e periodo de duracd@o. As altas temperaturas no cilindro, existente durante a
injecdo do combustivel, o biodiesel pode sofrer fissura¢ao térmica, e compostos mais leves sao
produzidos, ocasionando adiantamento na igni¢ao e resultando em um curto atraso de igni¢ao

(YU; BARI; AMEEN, 2002).

As propriedades de diferentes tipos de biodieseis t€m uma forte relagdo com sua
composi¢do de 4dcido graxo. Por causa da sua estrutura podem também afetar muitas propriedade,
tais como, numero de cetano, viscosidade, densidade e valor calorifico. As propriedades dos
combustiveis podem influenciar no tamanho e distribuicdo da gota, caracteristica do spray,
evaporacdo do combustivel, propagacao da chama e temperatura da espécie (PUHAN, et al.,
2010). Shahabuddin e? al. (2013) explicam que o nimero de cetano, calor de combustao, ponto de
fusdo, e viscosidade do composto graxo puro aumentam quando o comprimento da cadeia é maior
e diminuem com o aumento da insatura¢ao na moléculas de ésteres metilicos de dcido graxos.
Na adig¢do, o valor calorifico, ponto de fusdo, numero de cetano, viscosidade e estabilidade
oxidativa diminuem, ao mesmo tempo que a densidade, lubricidade do combustivel e valor de

iodo aumentam, quando o grau de insaturacdo aumenta.
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4.1 Condicoes de baixa carga

Dados referentes a operacdo do motor em baixa carga, que correspondem a uma
pressdo efetiva média de frenagem de 250 kPa, sdo apresentados nas Figuras (10) e (11). Nestas
condi¢des, tem-se baixa pressdo de injecao de combustivel e, por conseguinte, maior dificuldade
para se atomizar o combustivel na cdmara de combustao.

Figura 10 — Grafico de liberagdo de energia para combustiveis DA, misturas BM10, BS10 e
BSB10 com bmep 250 kPa
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Fonte: Autor.

Figura 11 — Gréfico de liberacdao de energia para combustiveis DA, misturas BM20, BS20 e
BSB20 com bmep 250 kPa
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Figura 12 — Atraso de igni¢do e inicio da combustao pré-misturada para combustiveis DA,

misturas BM10, BS10 e BSB10 com bmep 250 kPa
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Fonte: Autor.

Figura 13 — Atraso de igni¢do e inicio da combustdo pré-misturada para combustiveis DA,

misturas BM20, BS20 e BSB20 com bmep 250 kPa
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O combustivel diesel mineral possui um alto pico de liberagdo de energia em com-

paracdo as misturas que contém os biodieseis. O biodiesel de sebo bovino avangou o ponto de

ignicdo frente aos demais combustiveis nas misturas B10 e B20, sendo seguido pelas misturas

que trazem em si o biodiesel de soja, como mostram as Figuras (12) e (13). A extensdo da

combustao pré-misturada foi reduzida, para estes dois combustiveis, em comparacao ao 6leo

diesel, devido a menor disponibilidade de combustivel preparado no instante da igni¢do. Kumar,

Ramesh e Nagalingam (2003) explicam que na fase de combustao pré-misturada a taxa de
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liberacdo de energia diminui com a adi¢do de biodiesel na mistura. Meng, Chen, e Wang (2008)
e Chauhan, Kumar e Cho (2012) explicam que esses resultados podem ser atribuidos aos reflexos
da adi¢do de biodiesel sobre o nimero de cetano do combustivel, visto que o biodiesel de sebo

bovino apresenta o maior valor desta propriedade, sendo seguido pelo biodiesel de soja.

Ja para as misturas de biodiesel de mamona observou-se, em baixa carga, um grande
atraso na ignicdo, mesmo com relacdo ao diesel, mostrado nas Figuras (12) e (13). Os altos
valores de densidade, pressdo de vapor e viscosidade do biodiesel de mamona dificultaram a sua
atomizacio e posteriormente a vaporizacao em condicdes de baixa pressao de injecdo. Além disso,
dos biodieseis a mamona tem o nimero de cetano mais baixo. Os biodieseis que possuem baixo
numero de cetano podem exibir longos periodos de atraso e lenta taxa de queima, resultando no
atraso da combustdo e maior temperatura de escape e lubrificacdo do 6leo. Tendo-se em conta
que com a mistura B20 de mamona o motor emitiu 320 mg/kg de hidrocarbonetos ndo queimados
nos gases de escape frente a 21 mg/kg para o diesel mineral, é razodvel acreditar inclusive que
houve colisdo do spray com as paredes do pistdo neste regime. Um estudo comparativo das
caracteristicas de combustdo da mistura de diesel e biodiesel de soja foi conduzido por Canakci
et al. (2007). Os nimeros de cetano para o diesel mineral e o biodiesel, no estudo dos referidos
autores, foram 42,6 e 51,5, respectivamente, sendo que o combustivel contendo biodiesel de soja
teve um curto atraso de igni¢do, com uma antecipacao no valor 1, 06°, em comparag¢do com o

diesel. A (TABELA 11) mostra os valores da taxa de liberagdo de energia maxima.

Tabela 11 — Dados da taxa de liberagao de energia maxima dos combustiveis com bmep 250 kPa

Combustive/carga Taxa de liberacao de energia méxima
BSB10/ bmep 250 kPa 128,3 kJ/grau
BS10/ bmep 250 kPa 133,7 kJ/grau
BM10/ bmep 250 kPa 136,2 kl/grau
Diesel/bmep 250 kPa 140,4 kJ/grau
BSB20/ bmep 250 kPa 125,5 kJ/grau
BS20/ bemp 250 kPa 131,9 kJ/grau
BM?20/ bmep 250 kPa 128,7 kJ/grau
Diesel/bmep 250 kPa 140,6 kJ/grau

Fonte: Autor.



4.2 Condicoes de média carga

Em condi¢des de média carga, correspondentes a uma bmep de 500 kPa, como
mostram as Figuras (14) e (15), a pressao de injecao j4 foi suficiente para a atomizac¢ao adequada

de todas as misturas combustiveis.

Figura 14 — Gréfico de liberacdao de energia para combustiveis DA, misturas BM10, BS10 e

BSB10 com bmep 500 kPa
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Com o aumento da carga, todos os combustiveis t€ém um ponto de igni¢do antecipado
em 2°yp, exceto a mamona, cuja igni¢do teve uma antecipagao maior, ocasionando uma reducao
no seu atraso de igni¢ao. Isso pode ser atribuido a temperatura de combustao mais alta e uma
melhora na dilui¢io do gés de exaustdo. O biodiesel de sebo bovino continua avan¢ando o ponto
de igni¢do em relag@o aos demais combustiveis nas misturas B10 e B20, mas agora seguido pelas
misturas contendo os biodieseis de soja € mamona, como mostram as Figuras (16) e (17).

Figura 16 — Atraso de ignicdo e inicio da combustdo pré-misturada para combustiveis DA,
misturas BM10, BS10 e BSB10 com bmep 500 kPa
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Figura 17 — Atraso de ignicdo e inicio da combustdo pré-misturada para combustiveis DA,
misturas BM20, BS20 e BSB20 com bmep 500 kPa
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Nas misturas de biodiesel de mamona, observou-se uma adiantamento de ignig¢ao,
diminuindo o atraso de ignicdo mesmo com relacdo ao diesel, mostrado nas Figuras (16) e
(17). Usualmente, a injecdo efetuada mais cedo conduz a altas temperaturas no periodo de
combustio pré-misturado, devido ao curto atraso de ignicdo (BENNETT et al., 2008). Com o
aumento na carga no motor, a temperatura e pressdo aumentam significativamente, favorecendo a
evaporacdo e combustdo do combustivel. O biodiesel de mamona, em comparac¢do aos biodieseis
de sebo bovino e de soja, apresentou um atraso de igni¢do ainda longo, pois diminuiu 3°¢
em relacdo a situacdo de baixa carga. Isso ocorre pelo fato de a mamona possuir um alto
valor de viscosidade cinematica, se comparada aos valores dos outros dois tipos de biodieseis,
bem como seu pico de taxa de liberacdo de energia € mais alto devido a maior quantidade de
mistura de combustivel preparado durante o longo tempo de igni¢cdo. O aumento na viscosidade
cinematica resulta em misturas mais pobres de ar-combustivel e evaporagdo, conduzindo para
uma combustdo incompleta. Em particular, para motores diesel de igni¢do por compressado, os
efeitos da viscosidade cinematica sao muito importantes (JIAGIANG et al., 2016). A (TABELA
12) mostra os valores da taxa de liberacdo de energia maxima. Buyukkaya (2010) observou que,
por causa dos curtos atrasos de igni¢do, a taxa de liberagdo de energia mdxima ocorre mais cedo,

para o 6leo de rapeseed (Brassica napus) e suas misturas em comparacao com o diesel.

Tabela 12 — Dados da taxa de liberagdo de energia maxima dos combustiveis com bmep 500 kPa

Combustive/carga Taxa de liberacao de energia méxima
BSB10/ bmep 500 kPa 138,7 kJ/grau
BS10/ bmep 500 kPa 145,2 kJ/grau
BM10/ bmep 500 kPa 149,1 kJ/grau
Diesel/bmep 500 kPa 156,9 kJ/grau
BSB20/ bmep 500 kPa 138,3 kJ/grau
BS20/ bemp 500 kPa 141,9 kJ/grau
BM?20/ bmep 500 kPa 148,5 kJ/grau
Diesel/bmep 500 kPa 157,2 kl/grau

Fonte: Autor.



4.3 Condicoes de alta carga
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Nas situagdes que envolvem alta carga, equivalente a uma bmep de 750 kPa, as

Figuras (18) e (19) mostram a taxa de liberagc@o de energia dos combustiveis. O atraso de igni¢cdo

tende a diminuir com o aumento da carga no motor, o que implica em menores angulos de inicio

da combustao (HEYWOOD, 1988).

Figura 18 — Grafico de liberagdo de energia para combustiveis DA, misturas BM10, BS10 e

BSB10 com bmep 750 kPa
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Figura 19 — Gréfico de liberacdo de energia para combustiveis DA, misturas BM20, BS20 e

BSB20 com bmep 750 kPa
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Nas condigdes de alta carga, as misturas dos biodieseis de sebo bovino e soja se
comportam adequadamente com relacdo ao diesel mineral, isto €, suas ignicdes acontecem
antecipadamente ocasionando curtos atrasos de igni¢des, como mostram as Figuras (20) e (21),
o que implica em uma reducdo da taxa de liberagcdo de energia méxima, tornando o periodo de
combustdo pré-misturado menos intenso.

Figura 20 — Atraso de ignicdo e inicio da combustdo pré-misturada para combustiveis DA,
misturas BM10, BS10 e BSB10 com bmep 750 kPa
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Figura 21 — Atraso de igni¢do e inicio da combustdo pré-misturada para combustiveis DA,
misturas BM20, BS20 e BSB20 com bmep 750 kPa
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O biodiesel de mamona nao se adequa as condi¢des mencionadas anteriormente,
mesmo tendo um curto atraso de igni¢do, assim como os combustiveis contendo biodieseis de
sebo bovino e de soja, sua taxa de libera¢do de energia méxima € maior em comparagao com a

do diesel mineral, como é mostra a Tabela (13).

Tabela 13 — Dados da taxa de liberagdo de energia maxima dos combustiveis com bmep 750 kPa

Combustive/carga Taxa de liberacao de energia méxima
BSB10/ bmep 750 kPa 133,4 kJ/grau
BS10/ bmep 750 kPa 133,5 kJ/grau
BM10/ bmep 750 kPa 138,3 kl/grau
Diesel/ bmep 750 kPa 136,7 kJ/grau
BSB20/ bmep 750 kPa 120,1 kJ/grau
BS20/ bemp 750 kPa 121,4 kJ/grau
BM?20/ bmep 750 kPa 139,4 kJ/grau
Diesel/ bmep 750 kPa 136,2 kJ/grau

Fonte: Autor.

Ryu (2010) explica que um fendmeno semelhante pode ser atribuido a presenca
de moléculas de oxigénio adicionadas no combustivel contendo biodiesel, o que resulta em
uma mistura ar-combustivel no cilindro a uma queima completa e o que faz aumentar a taxa de
liberacao de energia. Para condi¢des de alta carga, a densidade do biodiesel de mamona parece

ter aumentado a taxa de preparacao da mistura ao longo do atraso de ignic¢ao.
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5 CONCLUSAO

Neste estudo, foi realizada uma série de ensaios dinamométricos para se analisar a
liberagdo de energia em um motor de ignicdao por compressao abastecido com misturas B10 e

B20. Os principais resultados sdo apresentados como se segue:

e Em todas as condicdes de carga, observou-se que o biodiesel de sebo bovino é sempre o
primeiro a entrar em ignicdo e sua taxa de liberacdo de energia maxima € sempre mais
baixa, havendo uma aproximagdo em correlacdo ao biodiesel de soja nas condicdes de
alta carga. Para as misturas B20 constatou-se que, por possuir maior nimero de cetano, o
biodiesel de sebo bovino adianta a combustdo em cerca de 1 grau com relacio ao biodiesel
de soja. Esta antecipagdo foi de 3 graus com relacdo ao diesel mineral. Devido a este
adiantamento da igni¢do, o biodiesel de sebo bovino também reduziu a quantidade de
combustivel consumido pelo modo pré-misturado. Estes efeitos também ocorreram para

as misturas B10, porém em escala consideravelmente reduzida.

e A combustdo das misturas contendo biodiesel de mamona ficou praticamente inalterada
para a condi¢do de média carga com relag@o ao 6leo diesel mineral, tanto na concentracio
correspondente a B10 quanto B20. Contudo, em baixa carga e na concentracao correspon-
dente a B10 e B20, o biodiesel de mamona provocou uma atraso expressivo na combustao,
provavelmente devido a colisdo do jato combustivel com as paredes do pistdo. Entretanto,
em alta carga, a taxa de liberacdo de energia maxima foi mais alta em comparacio ao

diesel mineral, possivelmente devido a maior densidade do biodiesel de mamona.

A contribui¢d@o deste trabalho € de ter mostrado que no estudo da andlise de liberacao
de energia pode-se observar caracteristicas importantes como: injecdo, atomizacao e queima, das
diferentes misturas biodiesel/diesel, e com isso abre-se a possibilidade de se realizar uma anélise
nas curvas de liberacdo de energia em um motor de igni¢do por compressao, para efeito de melhor

entendimento dos processos de atraso de igni¢do e combustao dos diferentes biocombustiveis.
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