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Resumo

O emprego de Oleos vegetais como combustivel é conhecido desde os primodrdios do
motor de combustdo interna de ignicdo por compressdo. Atualmente, por conta dos elevados
custos do petroleo e seus derivados, os combustiveis alternativos passam a ser competitivos
sob o ponto de vista econdmico para uso em motores. Diante desse contexto, foi proposta a
constru¢dao de uma bancada dinamométrica, envolvendo o desenvolvimento e a concepgao dos
componentes necessarios, e, depois, a realizagdo de testes preliminares do desempenho de um
motor reformado, operando com diesel comum comercial (BS), biodiesel de 6leo de soja
(B100) e nas seguintes propor¢des de mistura: B20, B50 e B80. Por meio dos ensaios
preliminares, foi possivel validar os resultados obtidos comparando-os com os valores de
torque e poténcia definidos pelo fabricante do motor. Analisando as curvas obtidas em funcao
da rotacdo e do combustivel utilizado nos ensaios, foi verificado um melhor desempenho do
motor com a utilizagdo do B20, especialmente na faixa de rotacao ao redor de 1.800 rpm, para
a qual o mesmo foi projetado. Por outro lado, nesta mesma faixa de rotacdo, foi verificado o
pior desempenho para a operacdo com B100, confirmando o que havia sido encontrado na

literatura.

Palavras-chave: Bancada Dinamométrica, Motor de Combustdo Interna, Avaliacdo de

Desempenho, Biodiesel, Diesel.



Abstract

The use of vegetable oils as fuel is known since the dawn of the internal combustion
engine of compression ignition. Currently, due to the high cost of oil and its derivatives,
alternative fuels become competitive under the economic point of view for use in engines. In
this context, it was proposed the construction of a dynamometer bench involving the
development and design of the components required, and, after, performing preliminary
testing of the performance of a refurbished engine, operating with common commercial diesel
(B5), soybean oil biodiesel (B100) and in the following mixing ratios: B20, B50 and B80.
Through the preliminary tests, it was possible validate the results obtained comparing them to
the values of torque and power defined by the engine manufacturer. Analyzing the curves
obtained in function of rotation and the fuel used in the tests, was found better engine
performance using the B20, particularly in the speed range around 1,800 rpm, for which it
was designed. On the other hand, in this same speed range, the worst performance was

verified for operating with B100, confirming what had been found in the literature.

Keywords: Dynamometer Bench, Internal Combustion Engine, Performance Evaluation,

Biodiesel, Diesel.



Lista de Figuras

Figura 1. Motor movido a 6leo de amendoim ..........ccoveveeienieniinienieneeceseeeee e 15
Figura 2. Oferta Interna de Energia no Brasil (OIE) em 2012 .........cccoviiviiiieniininienieeee, 17
Figura 3. Processo de obtengao do Biodiesel, por meio da transesterificagao ..............c......... 20
Figura 4. Vista lateral do motor OM-=352 .........coooiiiiiiiieiieeee ettt eree e e e sree e 33
Figura 5. Freio eletromagnético TDBS500.........cccooviiiiriiniiieiieieeieetesieee e 34
Figura 6. Base inercial Oriinal ...........cooeoiiiiiiiieiiiiienieeeeeee e 36
Figura 7. Rosca interna usinada na base inercial............cooceeieeiiiiiiiiiiieiienieeeee e 36
Figura 8. Conjunto de sustentagdo da base..........ccoeveeriiieiiieiiieiiieieese e 38
Figura 9. Conjunto fixado na base iNercial..........c.ceeoereeriiiiiniiiieieeieseicee e 38
Figura 10. Ponto de sustentacdo do motor € do dinamoOmetro............ceveeveeeeeneeniereenceneenne. 39
Figura 11. Ponto de sustentagdo da célula de carga ...........cooceeviiiiiiiiiieiieniieee e, 39
Figura 12. Flange de acoplamento do freio eletromagnético ...........eeueeueeneeriiienieenieenieenen. 41
Figura 13. Acoplamento do tipo CIUZEtA ........co.eeiiuiiiiiiiiiiieiiee e 41
Figura 14. Suporte do 1adiador.........cooueiiiiiiiiiiiee e 42
Figura 15. Suporte do SenSor de FOtAGAO .......evueerueriiriieiieierieeie ettt 43
Figura 16. Trava de fixacdo do mancal 20 MOtOT ..........cceriirieriiiiiniinieieneceeeeeee e 43
Figura 17. Painel de instrumentos do MOTOT........c..ceouieiiiiiiiiiiiieeie et 44
Figura 18. Marcagao de sincronismo da bomba injetora..........ccceeeveeeceveeeciieencieenieeeee e 45
Figura 19. Bomba d’agua ap0s troca do reParo.........ccceevereereeniirienienieeieneesieeieeieeseeee s 46
Figura 20. Alojamento da valvula termOStAtiCa. ........covevueriirieiiiiieieeeeeeeee e 46
Figura 21. Sensor de temperatura de arrefecimento do motor. ........ccceeveeniiiiieniiceicenienen, 47
Figura 22. Mangueiras instaladas n0o radiador............cooeeiiiiiiiiiiiiiiceeeeee e 47
Figura 23. Sistema de monitoramento manual do nivel de dleo lubrificante.............c.cc........ 48
Figura 24. Local onde foi instalada a bucha de aluminio..........c..ccccevvieviiiiniiniincneneeen, 50
Figura 25. Adaptador para aferir a depressdo no coletor de admiSsa0 ........cccceveeveervereenennee. 50
Figura 26. Imagem do motor antes da revitaliZagao..........cueevueeriiiiieiieniienieeeeeeeeesee e 51
Figura 27. Imagem do motor depois da revitaliZzagao ...........cceeveiriieiniiiiiiinieiiieniceceeeeeen 52
Figura 28. Ponto de sustentagcdo da base inercial ...........cccceecueriiniiiiiniiniineiieneeseseseeeen 53
Figura 29. Pontos de sustentacdo do motor e do freio eletromagnético..........cccceeevverurrennennne. 53
Figura 30. Mancal dianteiro e acoplamento devidamente instalados............ccceeeevveerciieennnenns 54

Figura 31

. Mancal traseiro INSTALAAO .coeeeeeeeeee e e eeeeeaeaaees 55



Figura 32. Acoplamento do eixo do motor com 0 do freio .......ccceecevieriiiierieniencniereeeee, 55

Figura 33. Motor e freio eletromagnético montados ............ceeereerierierienieniienieneneseeeeeeen 56
Figura 34. Torre de resfriamento do freio eletromagnético..........ccoevvvvieeviviencieeecieeeieeeieeeas 57
Figura 35. Circuito de arrefecimento do freio eletromagnético ...........ccevveeevveeecieeecieeencneeens 58
Figura 36. Posicionamento do Sensor de rotagao ..........ceveeeerueenieeieniieneeieeienieesie e 59
Figura 37. Célula de carga instalada............cccooieviiiiiiniiniiiiiiieeeceeeeee e 59
Figura 38. Ligacdo dos sensores junto @ Central...........ceccueeeivieeiiieeiiieeiee e e eieeeevee e 60
Figura 39. Vista frontal da bancada dinamomeétrica.............coceeverviinieneiiiinieneenienienecenene 61
Figura 40. Vista traseira da bancada dinamometrica...........ccoecverienierienieneeiieneene e 61
Figura 41. Vidrarias utilizadas para a obtencao das miSturas...........c.cceeeeveeeeereenienseeneenneenne 63
Figura 42. Recipientes contendo as propor¢des de misturas Diesel-Biodiesel preparadas..... 64
Figura 43. Interface grafica de aquisicao de dados .........ccceeeiieeiiiiiiiiniieieeeeeeeee e, 65
Figura 44 Interface grafica de controle do dinamometro ..........cceeevevveveeiiinieneenenenceeee, 66
Figura 45. Motor sendo ensaiado com a utilizagdo de B5........ccccoooiviiiiiiiniinineceeee, 68
Figura 46. Esquema para a transi¢ao dos COmMbUSHIVEILS .......cceevueriirienieriienieneeienieneeeeniene 69

Figura 47. Torque e poténcia diretamente da resposta da interface de aquisi¢ao de dados .... 72
Figura 48. Dados capturados e exportados em forma de planilha...........c..ccooceniniininnn 73
Figura 49. Diferenca entre o torque médio calculado e o obtido pelo programa, em funcao da
rotagdo e com a utilizac@o do BS.......ooooiiiiii e 74
Figura 50. Diferenga entre o torque médio calculado e o obtido pelo programa, em fun¢do da
rotacao € com a utilizagao do B20...........cooviiiiiiiiiieeceee e 74
Figura 51. Diferenca entre o torque médio calculado e o obtido pelo programa, em funcao da
rotagdo e com a utilizacao do BS50.......coouiiiiiiie e 75
Figura 52. Diferenca entre o torque médio calculado e o obtido pelo programa, em funcao da
rotacdo e com a utilizacao do B8O ........cccvviiiiiiiiiiiiiie e 75
Figura 53. Diferenca entre o torque médio calculado e o obtido pelo programa, em fungdo da
rotagdo e com a utilizagao do B1O0...........ooiiiiiiiii e 76
Figura 54. Diferenca entre a poténcia média calculada e a obtida pelo programa, em func¢do da
rotacdo e com a utilizacao do B5.......ooooiiiiiiic e 76
Figura 55. Diferenca entre a poténcia média calculada e a obtida pelo programa, em funcao da
rotagdo e com a utilizagao do B20........cccuiiiiiiiiiiiceee e 77
Figura 56. Diferenca entre a poténcia média calculada e a obtida pelo programa, em func¢do da

rotacdo € com a utilizagao do BS50.......c.oiiiiiiiiiiiceeeee e 77



Figura 57. Diferenca entre a poténcia média calculada e a obtida pelo programa, em fun¢do da
rotacdo e com a utilizagao do B8O ...........oooiiiiiiiiiieecec e 78
Figura 58. Diferenca entre a poténcia média calculada e a obtida pelo programa, em fungao da
rotagdo e com a utilizacao do B1OO........c.ooiiiiiiiiiic e 78

Figura 59. Torque e poténcia obtidos pelo programa, em func¢ao da rotagdo e com a utilizagao

Figura 67. Torque e poténcia obtidos pelo programa, em funcdo da rotagdo e com a utilizagao
O BTOO .ttt a e et 83

Figura 68. Torque e poténcia médios calculados, em fun¢do da rotagdo e com a utilizagdo do

Figura 69. Comparativo do torque obtido diretamente do programa, em func¢ao da rotagao e do
comMbUSHIVE] UHTHZAAO ....oveeiiiiiiiiiiii e 84
Figura 70. Comparativo do torque médio calculado, em fun¢do da rotacdo e do combustivel
UETIZAAO ..t 84
Figura 71. Comparativo da poténcia obtida diretamente do programa, em fun¢do da rotacdo e
do combustivel UtTHZAAO.......coviiiiiiiiiiiiii e 85
Figura 72. Comparativo da poténcia média calculada, em funcdo da rotagdo e do combustivel
UETIZAAO ..ottt 85
Figura 73. Torque obtido pelo programa, em funcdo da rota¢do e com a utiliza¢ao do B5..... 94

Figura 74. Poténcia obtida pelo programa, em fun¢ao da rotacdo e com a utilizagdo do B5...94



Figura 75.
Figura 76.
Figura 77.
Figura 78.
Figura 79.
Figura 80.
Figura 81.
Figura 82.
Figura §3.
Figura 84.
Figura 85.
Figura 86.
Figura 87.
Figura 88.
Figura 89.
Figura 90.
Figura 91.
Figura 92.

Torque médio obtido, em fun¢ao da rotagdo e com a utilizagdo do B5.................. 95
Poténcia média obtida, em fung¢do da rotagdo e com a utilizacdo do B5 ................ 95
Torque obtido pelo programa, em fungao da rotagdo e com a utilizagdo do B20...97
Poténcia obtida pelo programa, em fungao da rotacao e com a utilizacao do B20.97
Torque médio obtido, em fun¢ao da rotagdo e com a utilizagdao do B20................ 98
Poténcia média obtida, em fung¢do da rotagdo e com a utilizagdo do B20 .............. 98
Torque obtido pelo programa, em fungao da rotagao e com a utilizagdo do B50.100
Poténcia obtida pelo programa, em funcao da rota¢do e com a utilizagdo do B50. 100
Torque médio obtido, em fun¢ao da rotagdo e com a utilizagdo do B50.............. 101
Poténcia média obtida, em fung¢do da rotagdo e com a utilizacdo do B50 ............ 101
Torque obtido pelo programa, em fun¢do da rotacdo e com a utilizagdo do B80. 103
Poténcia obtida pelo programa, em funcao da rotagdo e com a utilizagcao do B80. 103
Torque médio obtido, em fun¢ao da rotagdo e com a utilizagdo do B8O.............. 104
Poténcia média obtida, em fung¢do da rotagdo e com a utilizacdo do B8O ............ 104
Torque obtido pelo programa, em funcao da rotacdo e com a utilizagdo do B100 . 106
Poténcia obtida pelo programa, em fun¢ao da rotacao e com a utilizagao do B100.106
Torque médio obtido, em func¢do da rotacdo e com a utilizagdo do B100............ 107
Poténcia média obtida, em func¢ao da rotacdao e com a utilizagdao do B100 .......... 107



Lista de Tabelas

Tabela 1. Principais caracteristicas construtivas e funcionais do motor OM-352 .................. 32
Tabela 2. Caracteristicas do amortecedor utilizado Na base.........ccceeeeverienieneenienieneienene 37
Tabela 3. Parametros construtivos da viga laminada com perfil U.........cccccocvviviiiiiciiennnnns 40
Tabela 4. Parametros construtivos das barras chatas empregadas...........cccceeeveeecieencnieencnnenns 40
Tabela 5. Materiais utilizados para a confec¢@o do circuito de resfriamento............c..ccceeeeee 57
Tabela 6. Proporgdes em volume em fungdo da mistura desejada .........ccceeeeeeeiieniiecieenneennen. 63
Tabela 7. Torque obtido pelo programa, em fun¢do da rotacdo e com a utiliza¢do do B5 ...... 93

Tabela 8. Poténcia obtida pelo programa, em funcao da rotagdo e com a utilizagdo do BS ....93
Tabela 9. Torque médio obtido, em funcdo da rotagdo e com a utilizagdo do B5.................... 93
Tabela 10. Poténcia média obtida, em fun¢do da rotagdo ¢ com a utilizagdo do B5................ 93
Tabela 11. Torque obtido pelo programa, em funcdo da rotagdo e com a utilizacdo do B20 .. 96
Tabela 12. Poténcia obtida pelo programa, em func¢do da rotacdo e com a utilizagdo do B20 .. 96
Tabela 13. Torque médio obtido, em funcao da rotagdo e com a utilizagdo do B20................ 96
Tabela 14. Poténcia média obtida, em fung¢ao da rotacdo e com a utilizagao do B20.............. 96
Tabela 15. Torque obtido pelo programa, em funcdo da rota¢do e com a utilizagdo do B50 .. 99
Tabela 16. Poténcia obtida pelo programa, em fung¢ao da rotagao e com a utilizagdo do B50 .. 99
Tabela 17. Torque médio obtido, em funcao da rotagdo e com a utilizagdo do B50................ 99
Tabela 18. Poténcia média obtida, em fung¢ao da rotacdo e com a utilizagao do B50.............. 99
Tabela 19. Torque obtido pelo programa, em funcdo da rota¢do e com a utilizagao do B8O 102
Tabela 20. Torque obtido pelo programa, em funcdo da rota¢do e com a utilizagdo do B8O 102
Tabela 21. Torque médio obtido, em funcao da rotagdo e com a utilizagdo do B80.............. 102
Tabela 22. Poténcia média obtida, em fun¢ao da rotacdo ¢ com a utilizagao do B&0............ 102
Tabela 23. Torque obtido pelo programa, em funcdo da rota¢ao e com a utilizagdo do B100 105
Tabela 24. Poténcia obtida pelo programa, em func¢ao da rota¢ao e com a utilizagdo do B100 105
Tabela 25. Torque médio obtido, em func¢do da rotacdo e com a utilizagdo do B100............ 105

Tabela 26. Poténcia média obtida, em fun¢ao da rotacdo e com a utilizagao do B100.......... 105



Sumario

1. Introducdo e Objetivos do Trabalho ..........ccceeeviiiiiiiiieiieciice e 14
1.1. Historico do Biodi€Sel .........ccueiiiriiiriiiiiiieiieiesteeeee e 14
1.2. Contextualiza¢ao do Biodiesel no Brasil............ccccoooeiiiiiiiiiiiiiiccie e, 16
1.3. Definicao do Biodi€sel ..........cooouiiiiieiiiiieceee e 18
1.4. Processo de obtencao do BiodieSel.........ceecviieiiiiieciieciiecceeeee e 19
1.5. Objetivos do Trabalho .........c.coviiiiiiiiiiiiieiece ettt 22

2. RevisA0 BIDHOZIATICA ....cocueiiiieiieeieee et 23

3. Equipamentos ¢ Desenvolvimento do Aparato Experimental...........cccccccvveeiiieciiieeenenenee. 32
3.1. Caracteristicas dos EQUIPAMENTOS .......ccceeevuieriiiiiieriieeiierie ettt e e seeereeseneennees 32

3.1.1. Caracteristicas dO MOTOT .......ccueruiriirieiieie sttt st 32
3.1.2. Caracteristicas do DINamMOMELIO........cccueeruiiriiieiiieiierieeieeee et 34
3.2. Desenvolvimento do APArato ...........cccveeecuieeeiieieeiieeeieeeeieeesveeesireeeseeeeeeeeseseeeereeeeens 35
3.2.1. Confecca0 das PECAS .......ccuviiiieiiie e e 35
3.2.1.1. Base INETCIAL.......cocuiiiiiiiiiiie e 35
3.2.1.2. Pontos de Sustentagdo da Base Inercial .............cccceeeviieeiiieiiiiecieeeeeeeeee 37

3.2.1.3. Pontos de Sustentacdo do Motor, do Freio Eletromagnético e da Célula de

O | - PSSP 38
3.2.1.4. Flange de Acoplamento do Freio Eletromagnético...........ccceevvveenieencnieenneeennne. 40
3.2.1.5. ACOPIAMENLO ...ttt ettt ettt et e 41
3.2.1.6. Suporte do Radiador........coouiiiiiiiieiieiee e 42
3.2.1.7. Suporte do Sensor de ROtAgA0 ......c.eeevviieeiiieciie e 42
3.2.1.8. Travas de Fixacao do Freio Eletromagnético a0 Motor.........cccceevuveeecvveenneeenee. 43
3.2.1.9. Painel de Instrumentos dO MOtOT ........cceeuiriiniiiiieniinieeeceeeee e 43
3.2.2. Revitalizagao dO MOTOT.........cooeiuiieeieiieie ettt eae e e eeeeaneee s 44
3.2.2.1. Sistema de AIIMENTAGAO.........eeeeieiureeeeeirieeeeeeieee e eeere e eeeeree e e e e e e eeeaaeee s 44
3.2.2.2. Sistema de ATTefeCIMENTO ....ccueiiuiiiiiiiiiieiieeie ettt e 45
3.2.2.3. Sistema de Lubrificagao..........ocoeeuiiiiieiiiiieeciee e 48

3.2.2.4. Regulagem das Valvulas de Admissdo e Escapamento..........cc.cceceveevueneennnnne 49



3.2.2.5. Adaptag@o do Filtro de AT.......ccccuieiiieiieiieciieieeeeee et e 49

3.2.2.6. Tomada de Ar da Admissdo para a Central Eletronica............ccccecveevvverveennennne. 50
3.2.2.7. Pintura do motor € SEUS COMPONENLES ....cccuvreererreerireeerreeeiereeessreeesseeesseeesseeennnes 51
3.2.3. Montagem da Bancada DinamometriCa..........cceeveveeeriieerieeeenieeeiieeeieeeeveeeevee e 52
3.2.3.1. Montagem dos Pontos de Sustentacdo da Base Inercial e Nivelamento............ 52

3.2.3.2. Montagem dos Pontos de Sustentacdo do Motor e do Freio Eletromagnético .. 53

3.2.3.3. Montagem dos Mancais e do Flange do Freio Eletromagnético........................ 54
3.2.3.4. Montagem do Motor e do Freio Eletromagnético sobre a Base Inercial ........... 55
3.2.3.5. Montagem do Sistema de Arrefecimento do Freio Eletromagnético................. 56
3.2.3.6. Instalagao EICtrONICA .........cueeeiuiiiiiieieiie ettt et e 58
3.2.3.7. Instalag@0 EIEtIICa ......c.veeiieiiiiiicceiiee e 60
3.2.3.8. Bancada DINamoOmMEtIiCa .......ccueevuieiiieriiieiieiie ettt ettt 60

4. Procedimento EXPerimental ..........cccoeevieiiiiiiieiiieeiieiecie ettt 62
4.1. ObtenCAO das IMISTUIAS.......ccuviieiuiieetieeeieeeecteeeeteeeereeeeteeeetreeeeteeeeeaaeeeesaeeeseeeesseeereeens 62
4.2. Metodologia EXperimental ...........cccoeiiiiiiiiiiiiieiiecieee e 64
5. RESUITAAOS. ...ttt ettt s 70
0. COMNCIUSAOD ...ttt et s e et esa e st esat e e bt e sateebeesaneens 87
Referéncias BibliOGrafiCas........c.uiiiviiiiiiiiiiecee ettt 89
Apéndice A — Tabelas e Graficos de Resultados..........cceevvieeiiiieiiieeiiieeieeeeeee e, 93

Apéndice B — Certificado de Qualidade do Biodiesel............ccoeuieiieniiiiiiniiiieieciee 108



14

1. Introducao e Objetivos do Trabalho

Dentre os maiores produtores de biocombustiveis, o Brasil possui destaque na
producao de etanol e no desenvolvimento de tecnologias para este setor, como a produgao de
etanol de segunda geragdo e gaseificagdo da palha. Por outro lado, a producao de Biodiesel, o
qual ¢ utilizado em substitui¢do parcial ou total ao 6leo Diesel de origem fossil, é crescente,
tanto em termos de produ¢ao de matérias-primas quanto em capacidade industrial instalada. O
emprego do Biodiesel em motores veiculares ou estaciondrios reduz o consumo de
combustiveis de origem do petréleo e apresenta uma redugdo na emissdo de CO, (grande
responsavel pelo efeito estufa) e SO, (causador de chuvas 4cidas e doengas respiratdrias).

O Biodiesel pode ser de origem vegetal, sendo neste caso o dleo utilizado para a sua
producdo extraido de plantas oleaginosas como: soja, mamona, palma, girassol, caroco de
algoddo, pinhdo manso, ou pode ser de origem animal, sendo neste caso obtido a partir do
sebo bovino, suino e de aves. Por fim, o Biodiesel pode ser de origem residual, onde os 6leos
de fritura sdo recolhidos e devidamente tratados para serem utilizados como matéria-prima.

As estruturas moleculares dos 6leos vegetais e das gorduras animais sdo formadas por
trés moléculas de acidos graxos ligados a uma molécula de glicerol, que os tornam conhecidos
como triacilglicerdis. Para produzir Biodiesel, o 6leo ¢ misturado a um alcool, o qual pode ser
metanol ou etanol. Em seguida, ¢ inserido um catalisador que ¢ uma substancia que acelera a
reacdo quimica entre o 6leo e o alcool, conhecida como reacdo de transesterificagdo. Esta
reacdo quebrard as ligagdes do glicerol com os acidos graxos, resultando em uma massa
reacional constituida de duas fases: glicerol e ésteres alquilicos (Biodiesel), os quais,

dependendo da natureza do alcool empregado, podem ser ésteres metilicos ou etilicos.

1.1. Historico do Biodiesel

O emprego de 6leos vegetais como combustivel é conhecido desde os primoérdios do
motor de igni¢do por compressdo. Em 1900, em uma exposicdo em Paris, Rudolf Diesel
mostrou ao publico um motor operando com 6leo de amendoim. O uso do 6leo de amendoim
foi um pedido do governo francé€s que, naquela época, possuia varias colonias tropicais que

produziam esse 60leo. A Figura 1 mostra o referido motor.
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Figura 1. Motor movido a 6leo de amendoim.

Fonte: www.consciencia.net.

Além de afirmar que esse tipo de motor traria independéncia na importacdo de
combustiveis liquidos nas regides tropicais, Rudolf Diesel acreditava que, em poucos anos, os
6leos vegetais teriam a mesma importancia dos 6leos minerais (KNOTHE et al., 2006).

Em funcdo disso, Rudolf Diesel teria conduzido outros experimentos em Sao
Petersburgo, na Russia, com locomotivas movidas a 6leo de mamona e a 6leos de origem
animal. Em ambos os casos, os resultados foram muito satisfatérios € os motores
apresentaram bom desempenho (SEBRAE, 2014).

Na primeira metade do século XX varios paises europeus, principalmente Alemanha e
Gra-Bretanha, se empenharam para que suas colonias obtivessem maior independéncia
energética ao utilizarem oleos vegetais como combustivel. Posteriormente, durante a Segunda
Guerra Mundial, os 6leos vegetais foram usados como combustiveis emergenciais, atingindo,
assim, posicdes estratégicas. No Brasil foi proibida a exportagdo de 6leo de algoddao de modo
a tentar suprir a demanda interna de 6leo Diesel que era importada. Outros paises, como 0s
Estados Unidos, China, Argentina e india, também exploraram o potencial dos 6leos vegetais
como combustiveis nesse periodo (KNOTHE et al., 2006).

As crises do Petroleo de 1973 (ocasionada pela Guerra de Yom Kippur e pela
diminui¢do da produgdo de petroleo por parte dos paises do Oriente Médio) e de 1979 (devido

a Revolucao Islamica e a paralisagdo da producao de petroleo no Ird) mostraram ao mundo



16

que a oferta de petréleo ndo era garantida e dependia do contexto politico dos paises
produtores membros da Organizagao dos Paises Exportadores de Petréleo (OPEP).

Ao contrario das anteriores, a atual crise do petréleo ¢ fruto da crescente demanda de
petréleo por paises emergentes, como a China e a India, e devido a escassez dos estoques
globais. Diante deste contexto, ¢ possivel observar que nos dias de hoje ha uma crescente
busca por novas formas de energia, especialmente por meios renovaveis. Esse processo se faz
necessario para se alcangar a redugdo da dependéncia, a nivel mundial, do petroleo e de seus

derivados.

1.2. Contextualizacao do Biodiesel no Brasil

Primordialmente, pode-se afirmar que a crise do Petroleo nos anos 70 despertou o mundo
para a busca de formas alternativas de energia e, no Brasil, motivou, primeiramente, a criagao
do PRO-ALCOOL e depois de outros programas, como o PPT (Programa Prioritario de
Termoeletricidade) e o PROINFA (Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Elétrica), sempre com a finalidade de incentivar o uso de combustiveis alternativos, dentre os
quais se destacam: Biodiesel, biogds, etanol, madeira oriunda de areas de reflorestamento,
Oleos vegetais e outros.

Atualmente, por conta dos elevados custos do Petroleo e seus derivados, os combustiveis
alternativos passam a ser mais competitivos sob o ponto de vista econdmico, devendo-se
considerar, sobretudo, que as reservas de petroleo tendem a escassez. Assim, ¢ de suma
importancia o desenvolvimento dos métodos de obtencdo da matéria-prima e processamento
de bases energéticas alternativas.

A Figura 2 mostra a Oferta Interna de Energia no Brasil (OIE) em 2012, segundo dados
da Resenha Energética Brasileira, publicada pelo Ministério de Minas e Energia em 2013. Por
meio desta, podem ser observadas as vantagens comparativas de 42,4% de fontes renovaveis
na matriz energética brasileira, contra apenas 8,2% nos paises da OECD (Organization for
Economic Cooperation and Development) e de 13,2% na média mundial.

A oferta total de bioenergia em 2012 foi de 79,5 milhdes de toneladas equivalente de
petrdleo (tep), montante correspondente a 28,1% da matriz energética brasileira. Os produtos
da cana (bagago e etanol), com 43,6 milhdes tep, responderam por 54,8% da biomassa e por

15,4% da matriz. A lenha, com 25,7 milhdes tep, respondeu por 32,4% da biomassa e por


http://www.oecd.org/
http://www.oecd.org/
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9,1% da matriz. Outras biomassas (lixivia, residuos de madeira, residuos da agroindustria e

Biodiesel), com 10,2 milhdes tep, responderam por 12,8% da biomassa e por 3,6% da matriz.

Figura 2. Oferta Interna de Energia no Brasil (OIE) em 2012.

283,6 milhoes tep (2,1% da energia mundial) Renovaveis:
Brasil: 42,4%
Biomassa OECD: 8,2%
28,6% Mundo: 13,2%

Petréleo
Hidraulica e e Derivados
Eletricidade 39,2%
13,8%
Uranio
1,5%
Carvao Biomassa:
Mineral Gas Natural Lenha: 9,1%

5,4% ,59
; 11:5% Produtos da cana: 15,4%

Outras: 4,1%

Fonte: MME (2013).

Dentre as fontes de biomassa mais adequadas e disponiveis para a consolidacdo de
programas de energia renovavel estdo os Oleos vegetais, que podem ser obtidos a partir do
0leo extraido de diversas plantas oleaginosas, dentre as quais se destacam: algodao,
amendoim, babagu, canola, dendé, frutos de palmeiras nativas, girassol, pinhdo-manso,
mamona e soja. Deste modo, os 6leos vegetais tém sido priorizados, ndo s6 pelas suas
propriedades, mas, também, por representarem uma alternativa ao fortalecimento da
agroindustria regional e a geracdo descentralizada de energia, podendo atuar como um apoio a
agricultura familiar.

Os primeiros estudos no Brasil envolvendo a aplica¢dao desses 0leos vegetais em motores,
originalmente movidos a Diesel, comegaram em 1979 com o uso de 6leo de canola. Desde
entdo, diversos outros trabalhos foram realizados com o emprego de diferentes tipos de 6leos
vegetais puros ou misturados com o 6leo Diesel.

Atualmente, tanto o 6leo vegetal extraido de plantas oleaginosas quanto o 6leo de origem
animal, como também o 6leo de cozinha residual tratado, podem ser usados para produgao de
Biodiesel pelo processo de transesterificagdo por meio de duas rotas: Etilica ou Metilica,
dependendo da tecnologia empregada no processo em questdo. Por fim, tém-se como produtos

o Biodiesel e o Glicerol.
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No Brasil, de acordo com o Balango Energético Nacional apresentado em 2013 pelo
Ministério de Minas e Energia, verifica-se que em 2012 o montante de B100 produzido
atingiu 2.717.483 m? contra 2.672.760 m* do ano anterior. Com isto, verificou-se um aumento
de 1,7% no Biodiesel disponibilizado no mercado interno. No mesmo ano, o percentual de
B100 adicionado compulsoriamente ao Diesel mineral ficou constante em 5%, sendo que a
principal matéria-prima utilizada para a sua producao foi o 6leo de soja (69,6%), seguido do
sebo bovino (14,7%), segundo o MME (2013).

A capacidade instalada das 57 unidades produtoras de Biodiesel existentes em dezembro
de 2012 totalizou 6.853 mil m*ano (571 milhdes de litros/més), sendo 45% delas localizada
na regido centro-oeste e 88% referentes a empresas detentoras do Selo Combustivel Social
(MME, 2013).

No sentido de aprimorar a experiéncia com a producdo de Biodiesel, na Faculdade de
Engenharia de Ilha Solteira - UNESP esté sendo finalizada a montagem uma miniplanta com
capacidade para produzir 300 litros de Biodiesel por dia, utilizando um reator doado pela
empresa BIOCOM Biocombustivel de Campo Grande (MS). Essa miniplanta tem por objetivo
ser autossuficiente do ponto de vista energético, uma vez que o consumo de energia sera
suprido por um grupo gerador de eletricidade, alimentado pelo préprio Biodiesel produzido.
Assim, a miniplanta poderd ser usada em diferentes locais onde houver disponibilidade de
matéria prima, inclusive em regides isoladas, produzindo Biodiesel para utilizacdo em

motores de combustdo interna (automotivos e/ou estacionarios).

1.3. Definicao do Biodiesel

De acordo com a Lei n® 11.097, de 13 de janeiro de 2005, o Biodiesel pode ser
classificado como qualquer combustivel alternativo de natureza renovéavel que possa oferecer
vantagens socioambientais ao ser empregado na substitui¢ao total ou parcial do Diesel de
petroéleo, em motores de combustdo interna de ignigdo por compressdo. Esta definicdo,
bastante ampla, inclui diversas opgdes tecnoldgicas como o uso de: 6leos vegetais in natura;
misturas binarias envolvendo o Diesel e 06leo ou alcool ou éster; micro emulsoes;
hidrocarbonetos derivados da pir6lise de biomassa vegetal, como o bagaco de cana-de-agucar;
Oleos vegetais craqueados (ou derivados do craqueamento termocatalitico); e misturas

ternarias envolvendo alcool, Diesel e cossolventes.
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Por outro lado, a Agéncia Nacional do Petroleo (ANP) define o Biodiesel como sendo um
combustivel composto de monoalquilésteres de acidos graxos de cadeia longa, derivados de
Oleos vegetais ou gorduras animais designando-o como B100. Por sua vez, a Resolugdo ANP
N° 14 tem como finalidade regulamentar o conjunto de atividades econdmicas relacionadas
com produgdo, importacdo, exportacdo, transferéncia, transporte, armazenagem,
comercializac¢do, distribuicdo, avaliacdo de conformidade e certificacio da qualidade de
biocombustiveis (ANP, 2012).

Por enquanto, o tUnico tipo de Biodiesel ja regulamentado no territério brasileiro
corresponde aos ésteres alquilicos de oOleos vegetais ou gordura animal, que s3o obtidos
através de uma reacdo denominada transesterificagdo. Alternativamente, este produto também
pode ser obtido pela reagdo de esterificacdo, que envolve o uso de 4cidos graxos livres como
matéria-prima.

Por ser biodegradavel, ndo toxico, livre de enxofre e de compostos aromaticos e ser
perfeitamente miscivel e fisico-quimicamente semelhante ao Diesel convencional, misturas
binarias Diesel-Biodiesel podem ser utilizadas em motores com ignicdo por compressao,
sendo que, de acordo com os resultados obtidos no mercado, uma propor¢ao de até 20% em
volume de Biodiesel no Diesel ndo requer modificacdes ou onerosas adaptagdes nesses

motores.

1.4. Processo de obtencao do Biodiesel

A Figura 3 apresenta as principais etapas envolvidas no processo de obtengdo do
Biodiesel por meio da transesterificagdo do oleo de origem vegetal ou animal, sendo estas
detalhadas em seguida.

A preparagdo da matéria-prima, para a sua futura conversdao em Biodiesel, visa criar as
melhores condicdes para a reagdo do processo de transesterificagdo, com a maxima taxa de
conversao.

Deste modo, a matéria prima deve apresentar ao final do processo de preparagdo o
minimo de umidade e de acidez, o que ¢ possivel submetendo-a ao processo de neutralizagao,
através de uma lavagem com uma solugdo alcalina de hidroxido de so6dio ou de hidroxido de

potassio, seguida de uma operagao de secagem ou desumidificacao.
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Figura 3. Processo de obtengdo do Biodiesel, por meio da transesterificagao.

MATERIA PRIMA

PREPARACAQ DA

MATERIA-PRIMA METANOL
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DESIDRATACAQ
DO ALCOOL
. RECUPERAGAO DO RECUPERACAQ DO
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DESTILACAO PURIFICACAC
DA GLICERINA DOS ESTERES
RESIDUO GLICERINA BIODIESEL
GLICERICO DESTILADA

Fonte: Parente (2006) citado por SEBRAE (2014).

A reacdo quimica conhecida como transesterificacdo ¢ a etapa de conversao do 6leo ou da
gordura, em ésteres etilicos de acidos graxos, quando hé adicdo de Etanol, ou metilicos de
acidos graxos, quando héd adicdo de Metanol. Ambas as definicdes correspondem ao
Biodiesel, diferindo apenas a rota de obtencdo, sendo que as reacdes quimicas podem ser

representadas pelas equagdes a seguir:

KOH

Oleo ou Gordura + Etanol ——— Esteres Etilicos + Glicerol (1)
Z NaOH ,
Oleo ou Gordura + Metanol ———— Esteres Metilicos + Glicerol (2)

As duas reacdes, apresentadas pelas Equagoes (1) e (2), ocorrem com a presenga de um
catalisador, o qual pode ser o Hidroxido de Sdédio (NaOH) ou o Hidroxido de Potassio
(KOH), respectivamente, aplicados as rotas metilica e etilica. Atualmente, no Brasil, o
Hidréxido de Sodio apresenta um custo expressivamente mais baixo que o Hidroxido de

Potéssio, sendo, por isso, mais utilizado.
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A massa reacional apds o processo de transesterificagdo ¢ constituida de duas fases, as
quais sdo separaveis por decantacdo ou por centrifugacdo. Normalmente o processo de
decantacao ¢ utilizado em plantas de producao de Biodiesel que operam em bateladas. Por
outro lado, o processo de centrifugacao ¢ utilizado em sistemas que atuam de modo continuo,
visto comumente em plantas de elevada produc¢ao didria.

Deste modo, a fase mais pesada ¢ composta de glicerina bruta, que contém o excesso de
alcool adicionado no estagio inicial, 4gua e impurezas inerentes a matéria-prima. Por outro
lado, a fase menos densa é constituida de uma mistura de ésteres etilicos ou metilicos,
conforme a rota inicialmente adotada, e impurezas, além de parte do excesso reacional do
alcool em questao.

A glicerina bruta, contendo parte do alcool utilizado e da 4gua, ¢ submetida a um
processo de evaporagdo controlada, extraindo-se da mesma esses constituintes volateis, cujos
vapores sao liquefeitos em um condensador apropriado. Por meio de uma evaporacao
controlada, o alcool residual ¢ extraido da fase menos densa, gerando os ésteres etilicos ou
metilicos, dependendo da rota admitida.

Os excessos residuais de dalcool, apds os processos de recuperagdo, apresentam
significativas proporcdes de dgua, necessitando de uma separagdo. A desidratacdo do alcool €
feita normalmente por meio do processo de destilacao.

No caso da desidratacdo do metanol, a destilacdo ¢ bastante simples e facil de ser
conduzida, uma vez que a volatilidade relativa dos constituintes dessa mistura ¢ muito grande,
e, ademais, inexiste o fendmeno da azeotropia para dificultar a separagdo completa. Por outro
lado, a desidratagdo do etanol ¢ relativamente mais complicada, em fun¢do da azeotropia e da
baixa volatilidade dos componentes desta mistura ndo serem tao expressivo como € o caso da
separacdo da mistura da 4gua com o metanol.

A purificacdo dos ésteres ¢ realizada por meio do processo de lavagem por centrifugacao
seguido do processo de desumidificacdo resultando, finalmente, no Biodiesel, o qual devera
ter suas caracteristicas enquadradas nas especificagdes das normas técnicas estabelecidas para
seu emprego como combustivel alternativo para uso em motores de combustdo interna de
ignicao por compressao.

A glicerina bruta, conhecida como glicerol, resultante do processo de recuperacao do
alcool em excesso, mesmo apresentando impurezas, ja seria um subproduto comercializavel.
No entanto, a rentabilidade da glicerina purificada ¢ maior, o que justifica a realizacdo deste
processo. A purificagdo da glicerina bruta ¢ feita por destilagdo a vécuo, resultando um

produto limpido e transparente.
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1.5. Objetivos do Trabalho

O principal objetivo do presente trabalho ¢ a constru¢do de uma bancada dinamométrica,
composta por um freio eletromagnético TDB 500 controlado eletronicamente, o qual foi
adquirido da empresa TopDyno de Curitiba (PR) pelo Departamento de Engenharia Mecanica
da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira (FEIS/UNESP). Para isto, foram desenvolvidos e
concebidos inimeros componentes e sistemas periféricos para a montagem e operagao da
referida bancada.

Por meio desta bancada dinamométrica, serd possivel avaliar experimentalmente o
desempenho de motores de combustao interna de até 500 hp de poténcia de eixo. Deste modo,
¢ importante ressaltar a relevancia deste equipamento para o Laboratério de Motores da
FEIS/UNESP, pois poderdo ser desenvolvidos trabalhos na area de desenvolvimento e
aperfeicoamento de motores de combustdo interna operando com diversos tipos de
combustiveis.

Com a finalidade de validar o funcionamento da bancada desenvolvida no decorrer do
trabalho, foi proposto avaliar o desempenho do motor de ignicdo por compressao Mercedes-
Benz OM-352, cuja reforma completa também foi objeto deste trabalho, com diversas

proporcdes entre Diesel comum comercial (B5) e Biodiesel (B100).
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2. Revisao Bibliografica

Mundialmente, nos ultimos anos tem se intensificado a quantidade de pesquisas voltadas
a aplicagdo de biocombustiveis em motores de combustao interna alternativos, seja no ambito
numérico ou experimental. No Brasil, ha um crescente volume de trabalhos publicados na
area de avaliagdo do desempenho de motores com carater cientifico, especialmente por meio
da utilizagdo de bancadas dinamométricas, € com aplicacao desses combustiveis de origem
renovavel. Deste modo, a seguir serdo apresentados trabalhos relacionados a utilizacdo de
Biodiesel e porgdes deste no Diesel comercial em motores de ignigdo por compressao em
diversas aplicagdes.

Shumacher; Gerpen (2000), buscando avaliar misturas de Biodiesel em veiculos,
monitoraram o uso de 0, 1, 2 e 100% de metil ésteres, extraidos da Soja, em motores de
combustio interna de igni¢do por compressao, fabricados pela Cummins, os quais apresentam
5,9 litros de cilindrada. O objetivo principal do trabalho foi avaliar o comportamento dos
motores originais de fabrica com as misturas parciais de Biodiesel. Além disso, analises de
espectrografia foram realizadas no lubrificante a fim de mensurar a quantidade de elementos
presentes no mesmo.

Bueno (2003) realizou uma abordagem alternativa para o levantamento da taxa aparente
de liberacdo de energia em motores Diesel, promovendo a separagdo entre a inje¢do € a
queima do combustivel, considerando-se a presen¢a de combustivel no fluido de trabalho. Os
resultados obtidos para a massa total de combustivel queimada, sob tal abordagem,
mostraram-se realistas. Exemplos da aplicacdo desta abordagem durante o estudo da
combustdo de misturas entre 6leo Diesel e Biodiesel em motores de ignicdo por compressao
também foram reportados e discutidos neste trabalho.

Barbosa et al. (2006) avaliaram a eficiéncia térmica de um motor, de ignigdo por
compressao, funcionando em momentos distintos com Diesel mineral e misturas deste com
Biodiesel nas propor¢des B2, B5, B20 e B100. Para realizagdo dos ensaios, foi utilizado um
motor ciclo Diesel de um trator Valmet 85 id, modelo MWM-D225-4TVA, de quatro cursos,
injecdo direta, refrigerado & agua, quatro cilindros em linha, cilindrada total de 3.778 cm’,
taxa de compressao 18:1, com poténcia nominal segundo o fabricante de 78 cv (58,2 kW) a
2.300 rpm, seguindo-se a metodologia estabelecida pela norma NBR 5484 da ABNT, que se

refere ao ensaio dinamométrico de motores de ciclo Otto e Diesel. Concluiu-se que a poténcia
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do motor ao se utilizar Biodiesel foi pouco inferior aquela desempenhada pelo Diesel mineral,
chegando a uma reducdo média de 1,31%.

Bueno (2006) analisou as consequéncias da adi¢do de Biodiesel (éster etilico de soja) ao
oleo Diesel e estabeleceu relacdes de causa e efeito entre o desempenho do motor e os
processos de combustdo e formagao da mistura. Através do estudo, pode ser observado que a
adicao de Biodiesel nas concentragdes estudadas (B5, B10, B15 ¢ B20) favorece a conversao
de exergia do combustivel em trabalho de expansao no interior do cilindro, proporcionando
uma elevagao na eficiéncia de conversao do combustivel. Esta elevagao de eficiéncia possui
um impacto operacional relevante, proporcionando uma redugdo no consumo especifico de
combustivel para as misturas estudadas e ganho de desempenho para a adigdo de Biodiesel em
concentragdes abaixo da mistura B10. Em patamares superiores ao B10, o impacto da
eficiéncia de conversdo ¢ superado pelos efeitos da redugdo de influxo de energia com o
combustivel, obtendo-se desempenho ligeiramente inferior ao verificado com o 6leo Diesel.
Os resultados apresentados demonstraram a atratividade, sob o ponto de vista operacional, da
adi¢do de éster etilico de soja ao Diesel em forma de misturas parciais, sobretudo, a mistura
B10, que ofereceu as melhores caracteristicas quanto ao desempenho e ao consumo
especifico.

Juliato (2006) comparou o uso de proporcdes de Biodiesel no Diesel comercial, sendo
estas de 2, 5, 10 e 20% em volume. O Biodiesel empregado foi o de origem vegetal, extraido
do nabo forrageiro e da soja. Para os testes de desempenho, emissdes de gases e consumo
especifico, foi utilizado um motor monocilindro de uso agricola, com poténcia de eixo de
9 hp, fabricado pela Yanmar. Os resultados de torque, poténcia e emissdes de gases nao
sofreram alteragdes significativas quando comparados com o uso de Diesel convencional. Por
outro lado, o consumo especifico foi alterado a partir do momento em que os niveis de adi¢ao
de Biodiesel foram aumentados no Diesel convencional, sendo que, com a utilizagdo do B20
observou-se um incremento no consumo de 5,92%.

Santos; Alves; Nobrega (2006) realizaram uma andlise comparativa do consumo
especifico de combustivel e das emissdes reguladas de CO,, CO, NOy, SO, e O,, de um motor
do ciclo de igni¢do por compressdo estaciondrio, originalmente movido a Diesel, operando
com Diesel e Biodiesel (B100), com rotacao constante. De acordo com os resultados obtidos,
foi observado que o desempenho do motor operando com os dois combustiveis ¢ proximo. O
Biodiesel testado mostrou uma pequena desvantagem em relagcdo ao consumo especifico com
relacdo ao Diesel comercial. Este fato pode ser explicado, devido ao poder calorifico do

Biodiesel ser inferior ao do Diesel comercial. Com relagdo as emissdes, a concentracao de
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diéxido de carbono foi semelhante. Por outro lado, a concentracdo de monéxido de carbono
para poténcia de até 3 kW, foi semelhante para os dois combustiveis, entretanto, para 4 kW, o
valor da concentra¢ao aumentou consideravelmente.

Silva (2006) analisou trés composi¢des de combustiveis: Diesel puro, B10 de soja e de
nabo forrageiro, analisando as influéncias dessa propor¢ao de Biodiesel de duas origens, nas
propriedades do 6leo lubrificante. As propriedades analisadas sdo: viscosidade, contaminagdo
por agua e particulados. Em conjunto com os testes do 6leo lubrificante, também foi montada
uma bancada para realiza¢ao de testes em um dinamdmetro, com a finalidade de avaliar o
desempenho do motor utilizando as misturas definidas previamente.

Barbosa (2007) avaliou o desempenho operacional e a opacidade da fumaga de um trator
agricola funcionando com proporcdes entre Diesel comercial e Biodiesel de mamona, em
operacdo de preparo de solo. O ensaio foi conduzido no Departamento de Engenharia Rural
da UNESP de Jaboticabal, em delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial
6x2, com quatro repeticdes. O primeiro fator representa as seis propor¢des de Biodiesel-
Diesel: B0, B5, B15, B25, B50 e B75 e o segundo representa duas operacdes de preparo do
solo: gradagem e escarificagcdo. Ressalta-se que B75 foi a maxima propor¢do de mistura,
testada devido ao alto indice de viscosidade do biocombustivel, sendo tal caracteristica
limitadora para o funcionamento do motor Diesel. Os resultados evidenciaram aumento no
consumo especifico de 19% quando se utilizou B75 em relagdo a B0. A operagdao de
gradagem teve consumo especifico 16% maior em relagdo a operacdo de escarificacdo. Para a
opacidade da fumaca, houve reducao de 35% com o uso de B75 comparado com BO0.

Moroén-Villarreyes et al. (2007) apresentaram um breve resumo sobre a importancia das
propriedades fisicas do combustivel e as relagdes com combustdo no interior do cilindro,
sugerindo um método para determinar a propor¢do volumétrica de Biodiesel, para que
ocorresse uma combustdo eficiente em motores de ignicdo por compressdo. As principais
propriedades de injecdo e atomizacao relacionadas a qualidade de igni¢ao do Biodiesel foram
mensuradas, tais como: densidade, viscosidade e tensdo superficial para Diesel mineral (BO),
Biodiesel (B100) e outras onze misturas envolvendo Diesel e Biodiesel. Através do método
proposto, foi verificado que proporcdes entre Biodiesel etilico de 6leo de soja e Diesel de B2
a B30 favorecem uma combustao interna satisfatoria.

Pereira et al. (2007) realizaram experimentos para geragdo de eletricidade usando
misturas de Diesel e Biodiesel de dleo de soja, produzido por processo de transesterificacao,
usando metanol e hidréxido de potassio (KOH) como catalisador. Foram determinadas as

seguintes propriedades dos combustiveis: densidade, ponto de fulgor, viscosidade, ponto de
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fluidez, indice de cetano, corrosividade, carbono residual e conteudo de cinza. Os resultados
mostraram que, para todas as misturas testadas, a geracdo de eletricidade foi assegurada.
Também, foi observado que as emissoes de CO, CiHy e SO, diminuem nos casos das misturas
envolvendo o 6leo Diesel e o Biodiesel, comparado com as emissoes operando apenas com
Diesel. As temperaturas dos gases de exaustdo e as emissdes de NO e NOy foram similares ou
menores que a do Diesel, variando conforme o teor de Biodiesel na mistura analisada durante
0s testes.

Corréa et al. (2008) analisaram, em bancada dinamométrica, o desempenho de um motor
de ignicdo por compressdo e injecdo direta funcionando com misturas entre 6leo Diesel
convencional e Biodiesel extraido do 6leo de girassol nas seguintes proporgoes: B5, B10 e
B20. Foram analisadas algumas caracteristicas de funcionamento, tais como: o torque, o
consumo de combustivel e de o6leo lubrificante, em regime de trabalho varidvel e rotagdo
constante. Posteriormente, foi realizada uma analise do 6leo lubrificante revelando que, com a
utilizagdo do combustivel B100, tem-se um aumento da viscosidade e dos teores de agua e
ferro no mesmo.

Lopes et al. (2008) avaliaram o consumo de combustivel de um trator, da marca Valtra
(Modelo BM - 100), funcionando com dois tipos de Biodiesel etilico de 6leo de soja residual:
o filtrado e o destilado. Ambos os tipos foram misturados ao Diesel convencional nas
seguintes propor¢oes: B0, B5, B15, B25, B50, B75 e B100. Os resultados evidenciaram que a
adi¢do de até 25% de Biodiesel ao Diesel de petroleo ndo alterou o consumo especifico de
combustivel, e ndo houve diferenca entre a utilizagdo do Biodiesel filtrado e o destilado.

Peres et al. (2008) analisaram o reaproveitamento do sebo bovino para produgido de
Biodiesel através das rotas metilica e etilica. As amostras de Biodiesel foram submetidas as
analises de massa especifica, viscosidade, ponto de fulgor, indice de acidez, teor de agua,
poder calorifico, além de cromatografia gasosa. Os resultados ficaram dentro dos limites
estabelecidos pela Agéncia Nacional do Petroleo (ANP). O Biodiesel etilico se apresentou
com maior potencial para geracdo de poténcia em motores, além de ser mais seguro por ter
ponto de fulgor mais elevado. Por outro lado, o Biodiesel metilico demonstrou ser mais
resistente a oxidagdo, além de atingir maior rendimento na sua producao.

Tabile (2008) comparou o desempenho operacional e a opacidade da fumaga do motor de
um trator agricola, operando com Diesel comercializado na capital e no interior, e estes
misturados ao Biodiesel de mamona, em sete propor¢des. Os ensaios foram conduzidos no
Departamento de Engenharia Rural da UNESP de Jaboticabal. Os resultados mostraram que o

tipo de Diesel influenciou no consumo de combustivel e na opacidade da fumacga, sendo o
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Diesel metropolitano de melhor qualidade. Observou-se, também, que, a medida que a
propor¢do de Biodiesel aumentou, o mesmo ocorreu para o consumo de combustivel,
entretanto, a opacidade da fumaca reduziu com acréscimo da proporcao de Biodiesel até 75%
(B75).

Bunce et al. (2009) propuseram encontrar o ponto 6timo de funcionamento de um motor
operando com Biodiesel de soja, a fim de minimizar os efeitos por conta das diferencas fisicas
entre o Biodiesel e o Diesel convencional, por meio de um modelamento da relagdo ar-
combustivel, fracdo de recirculagdo dos gases de exaustdo, pressdo de inje¢do de combustivel
e diferentes combinagdes da pulsacdo das unidades injetoras de combustivel. Primeiramente,
realizaram-se testes utilizando Biodiesel sem alterar as configuragdes do motor e, com isso,
obteve-se que a emissdao de oxidos de nitrogénio (NOy) aumentou cerca de 44%, o consumo
de combustivel aumentou entre 11 e 20% e o material particulado diminui 80%. Assim,
buscou-se definir configuragdes 6timas para o motor operando com Biodiesel, na tentativa de
equilibrar baixa emissdo de NOy e material particulado, otimizando a pressdo interna no
cilindro e diminuindo o consumo especifico de combustivel de eixo (Brake Specific Fuel
Consumption - BSFC). Deste modo, concluiu-se que, em uma configuragao ideal do motor, a
relagdo ar-combustivel diminuiu na maioria dos casos e a fragdao de recirculacdo dos gases de
exaustdo aumentaram para diminuir as emissdes de NOy.

Camara (2009) verificou o desempenho de um trator agricola funcionando com Biodiesel
de dendé, realizando a operacdo de preparo do solo com escarificador. Para isso, foram
avaliadas a opacidade da fumaca, a densidade do combustivel e a vazdo da bomba de
abastecimento. Os fatores analisados foram o tempo de armazenamento e a proporcao de
mistura entre Biodiesel e Diesel. O experimento foi conduzido no Departamento de
Engenharia Rural, da UNESP de Jaboticabal, em parceria com o LADETEL da USP de
Ribeirdo Preto. Com relagdo ao tempo de armazenagem, foi utilizado um combustivel recém-
produzido, um com trés e outro com seis meses de armazenagem. As proporgdes percentuais
de Biodiesel + Diesel foram BO (0+100), BS (5+95), B50 (50+50) e B100 (100+0). Deste
modo, foram avaliados o consumo de combustivel, a forca de tracdo na barra, a velocidade
real de deslocamento, a patinagem das rodas, a poténcia na barra de tracdo, a densidade do
combustivel, a vazao da bomba de abastecimento e a opacidade da fumaca de combustao. Os
resultados evidenciaram aumento no consumo especifico a partir da mistura com 25% de
Biodiesel, entretanto o tempo de armazenamento ndo influenciou no consumo. Com relagdo a
opacidade da fumaca, houve reducdo, mesmo com apenas 5% de Biodiesel na mistura, sendo

que o tempo de armazenamento nao influenciou a opacidade.
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Dib (2010) investigou técnicas de producdo de Biodiesel a partir do 6leo residual
reciclado e do 6leo de soja degomado. Primeiramente, foram realizados testes laboratoriais
em pequena escala para producdo de Biodiesel. Em seguida, a producao foi expandida para
uma escala semipiloto, através da utilizacdo O6leo residual reciclado num reator com
capacidade de produzir de 75 a 80 litros de Biodiesel por batelada. Com isso, a partir da
mistura entre o Biodiesel produzido (B100 residual) e Diesel convencional, foram geradas as
seguintes propor¢oes: B25, B50 ¢ B75. Os ensaios foram realizados em um grupo-gerador,
originalmente movido a Diesel, com poténcia nominal de 6 kVA. Para isto, variou-se a carga
desde 0 a 3 kW e, com isso, pdde-se determinar o consumo especifico e a temperatura dos
gases de exaustdo. Por meio do processo de caracterizagdo do Biodiesel obtido, foi verificado
que as propriedades fisicas e quimicas mensuradas se encontravam dentro dos limites
aceitaveis encontrados na literatura. Além disso, nos ensaios do grupo-gerador, ndo foram
verificadas variagdes significativas do consumo especifico e temperatura dos gases de
exaustdo, para uma mesma carga, independentemente do combustivel utilizado.

Fazal; Haseeb; Masjuki (2010) analisaram a durabilidade, as emissdes € o desempenho de
um motor Diesel operando com Biodiesel. Foi verificado que o Biodiesel possui melhor
lubricidade que o Diesel convencional, porém, em longos periodos de ensaio, 0 mesmo perde
parte da capacidade de lubrificacdo em fun¢do de sua natureza corrosiva. Foi observado,
também, que o Biodiesel melhorou a combustdo e proporcionou uma eficiéncia térmica maior
que o Diesel, mas, em contrapartida, a poténcia de eixo do motor foi levemente menor e o
consumo especifico de combustivel de eixo foi maior para compensar o menor poder
calorifico. Com isso, as desvantagens poderiam diminuir caso a viscosidade do Biodiesel
diminuisse. Quanto a emissdo de poluentes, devido a grande presenca de oxigénio (O;) livre
na composi¢do quimica do Biodiesel, as emissdes foram reduzidas, porém a quantidade de
oxidos de nitrogénio (NOy) aumentou levemente, sendo que tal fato pode aumentar o nivel de
corrosao no motor havendo, entdo, a necessidade de corre¢do com aditivos. Por fim, foram
destacadas as vantagens de se usar Biodiesel em relacdo ao Diesel convencional, a saber:
nimero de cetano elevado, lubricidade elevada, ponto de ignicdo mais elevado, presenca de
O, livre, reducdo de emissdes, além de ndo haver enxofre em sua composi¢ao.

Kimura (2010) utilizou a técnica de analise do 6leo lubrificante, onde se busca averiguar
as possiveis influéncias que o uso do Biodiesel pode ter sobre as propriedades fisico-quimicas
do 6leo lubrificante. Para a realizagdo dos testes, foram utilizados trés motores de igni¢do por
compressdo (marca Toyama, modelo T100 FE), geralmente utilizados para geragao de energia

elétrica e acionamento de motobombas e motocultivadores. Foram realizados os seguintes
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ensaios: ferrografia analitica, espectrografia por absor¢ao atomica, ponto de fulgor, filtragem
por membrana de celulose e andlise de viscosidade. Os resultados obtidos mostraram que a
morfologia e a concentragao de elementos encontrados no 6leo lubrificante, via espectrografia
por absor¢do atdmica, foram considerados normais, € que uma técnica isolada de analise ndo
traduz a real situagdo de um sistema.

Barbosa (2011) avaliou, em condi¢des reais de campo, o desgaste de motores Diesel
(AGCO Sisu Power, modelo 620DSR) da frota comercial de tratores de propriedade da Usina
Catanduva. Para isso, foi utilizado Diesel, Biodiesel de 6leo de mamona na propor¢ao de 5%
e Biodiesel de 6leo de soja nas proporgdes de 5 e 20%, sendo estes tltimos produzidos pelo
LADETEL da USP de Ribeirdo Preto. O tempo de avaliacdo foi de 18 meses, o que resultou,
em média, 3.624 horas de trabalho efetivo de campo para cada trator avaliado, sendo os
mesmos da marca Valtra, modelo BH180. Apos os testes em campo, procedeu-se a retirada
dos motores e o envio para o fabricante, onde se procedeu a abertura dos mesmos e foi feita
uma criteriosa avaliagdo dos componentes. Os resultados evidenciaram que a condi¢do de
desgaste dos motores que funcionaram com Biodiesel de soja e de mamona nao apresentou
anormalidade em comparagdo aos motores que funcionaram com Diesel. Avaliando o sistema
de alimentacao, foram observados pequenos depositos de coloragdo escura na bomba injetora
dos motores testados com Biodiesel de soja e presencga de desgastes severos na bomba injetora
que equipava o motor testado com Biodiesel de mamona, o que poderia ocasionar o
travamento e a quebra futura, em funcdo de deficiéncia de lubrificacdo do combustivel
provocada pela contaminag¢do com agua.

Al-Dawody; Bhatti (2012) utilizaram Biodiesel, produzido através da reciclagem de 6leo
de cozinha, misturado ao Diesel convencional nas propor¢des: B10, B20, B30 e B50, e
variaram a taxa de compressdo do motor em: 14, 16 e 18:1. Para todas as misturas, ao
aumentar a taxa de compressao, foi verificado que o torque aumenta e o consumo especifico
de combustivel de eixo (Brake Specific Fuel Consumption - BSFC) diminui. Foi constatado,
também, que, ao aumentar a porcentagem de Biodiesel na mistura, o BSFC também aumentou
para todas as taxas de compressdo ensaiadas. A variagcdo da taxa de compressdo de 14 para
18:1 resultou em um aumento de 18,39, 27,48, 18,5 e 19,82% na eficiéncia térmica, para as
misturas B10, B20, B30 e B50, respectivamente. Na média, quando a taxa de compressao foi
aumentada de 14 para 18:1, a emissdao de CO, aumentou 14,28%, a emissao de
hidrocarbonetos diminuiu 52%, a emissdo de CO diminuiu 37,5% e a emissdo de NOy
aumentou 36,84%. Devido a alta viscosidade ¢ baixa volatilidade do Biodiesel, o avanco de

ignicdo diminuiu em 13,95% quando a taxa de compressdo foi de 14 para 18:1. Entdo,
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concluiu-se que, ao aumentar a taxa de compressao, foram gerados mais beneficios utilizando
misturas com Biodiesel do que para o Diesel comercial.

Oliveira (2012) avaliou desempenho operacional e a opacidade da fumaca de trator
agricola funcionando com Biodiesel de mamona, cujos fatores estudados foram o periodo de
armazenamento e a propor¢ao de mistura Diesel-Biodiesel. O experimento foi conduzido no
Departamento de Engenharia Rural da UNESP de Jaboticabal, em parceria com o LADETEL
da USP de Ribeirdo Preto. O periodo de armazenamento do combustivel foi de zero, trés e
seis meses apoOs a data da fabricacdo, e as propor¢des de mistura Diesel-Biodiesel foram de
0% de Biodiesel (B0), 5% de Biodiesel (BS), 25% de Biodiesel (B25), 50% de Biodiesel
(B50) e 100% de Biodiesel (B100). Os resultados evidenciaram aumento no consumo
especifico a partir da mistura com 25% de Biodiesel; entretanto, o periodo de armazenamento
ndo influenciou no consumo. A opacidade da fumaca reduziu-se a partir da adi¢do de 5% de
Biodiesel, destacando-se que o periodo de armazenamento influenciou na referida variavel.

Shahabuddin et al. (2012) fez uma revisdo bibliografica em motores de ciclo de igni¢do
por compressdo operando com Biodiesel, onde foram revisados mais de cem artigos
publicados. Em sua investigacgao, ele concluiu que as caracteristicas de um motor operando
com Biodiesel sdo levemente diferentes do que as de um motor operando com Diesel derivado
do petroleo. Na grande parte dos textos citados, o Biodiesel quando comparado ao Diesel,
teve o inicio da combustdo entre 1 a 5° mais cedo, e um tempo de ignicdo entre 0,25 a 1°
menor. As justificativas encontradas para tal fato sdo: o nliimero de cetano mais elevado,
menor compressibilidade e a composicdo dos acidos graxos do Biodiesel. Foi verificado
também que a taxa de liberacdo de calor no Biodiesel ¢ menor que no Diesel, devido ao
menor poder calorifico, menor volatilidade, menor tempo de igni¢do e maior viscosidade.

Tesfa et al. (2012) utilizaram um motor de igni¢do por compressao de quatro cilindros,
quatro cursos, inje¢do direta e turboalimentado. Os ensaios foram realizados utilizando Diesel
e Biodiesel de diferentes origens: 6leo residual, 6leo de canola e 6leo de milho. Quanto aos
parametros de andlise, foram medidos a pressdo no cilindro, a taxa de liberagdao de calor e o
consumo especifico de combustivel de eixo (Brake Specific Fuel Consumption - BSFC). Deste
modo pode-se verificar que os diferentes tipos de Biodiesel ndo apresentaram diferencas
significantes quanto ao pico da pressdo no interior do cilindro e ao BSFC. Por outro lado,
constatou-se que o motor operando com Biodiesel apresentou uma pressao no cilindro e uma
taxa de liberagdo de calor levemente maior que se operando com Diesel convencional.

Observou-se, também, que o motor operando com Biodiesel puro apresentou um BSFC 15%
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maior que se estivesse operando com Diesel. Portanto, foi concluido que as caracteristicas
fisicas do Biodiesel afetam significantemente o desempenho do motor.

Hwang et al. (2014) utilizou um motor Diesel monocilindrico de inje¢do direta operando
com Biodiesel obtido através de 6leo de cozinha usado e estudou os efeitos da pressao de
injecdo e o tempo de injecdo na combustdo e nas caracteristicas de emissdo. Os testes
ocorreram utilizando duas pressdes de injecdo (80 e 160 MPa) e diferentes avancos da inje¢ao
(25 a 0° da arvore da manivelas), para duas cargas de operacao. Os resultados mostraram que
o consumo especifico de combustivel indicado (Indicated Specific Fuel Comsunption - ISFC),
em respeito aos diferentes avancos de injecdo do Biodiesel, foram maiores em todas as
condi¢des de teste, se comparado com o Diesel. O pico da pressdo no cilindro e o pico da taxa
de liberagao de calor do Biodiesel foram levemente menores. Para as emissdes de poluentes,
os beneficios da utilizagdo do Biodiesel incluiram as reducdes de fumaga, monoxido de
carbono (CO) e hidrocarbonetos (HC), especialmente com pressdes de inje¢do mais altas. A
emissdo dos oxidos de nitrogénio (NOy) com Biodiesel foi relativamente maior para todas
condi¢des do experimento.

Por meio de um estudo detalhado a respeito dos trabalhos descritos, podem ser expressos
alguns parametros de funcionamento médios, os quais poderdo ser confrontados com os
resultados alcancados no decorrer do processo de validacao da bancada dinamométrica.

Alguns estudos apresentam que, adigdes de Biodiesel nas concentragdes até B30,
favorecem a conversdo de energia do combustivel em trabalho de expansdo no interior do
cilindro, proporcionando uma elevagao na eficiéncia de conversdo do combustivel.

Em contrapartida, operando com B100 h4 reducdo na poténcia de eixo de
aproximadamente 1,3% quando comparado com o BS5, pois, o Biodiesel apresenta menor
poder calorifico, menor volatilidade e maior viscosidade, acarretando em uma menor taxa de

liberacao de calor.
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3. Equipamentos e Desenvolvimento do Aparato Experimental

Neste capitulo serdo apresentadas as principais caracteristicas construtivas e funcionais
do motor de combustao interna e do freio eletromagnético. Em seguida, serd descrito todo o

processo de desenvolvimento e concepcao do aparato experimental.

3.1. Caracteristicas dos Equipamentos

3.1.1. Caracteristicas do Motor

O motor OM-352, produzido pela Mercedes-Benz, apresenta as caracteristicas

construtivas e funcionais mostradas na Tabela 1.

Tabela 1. Principais caracteristicas construtivas e funcionais do Motor OM-352.

Motor Mercedes-Benz OM-352

Numero de cilindros 6

Disposic¢ao dos cilindros Vertical em linha

Ciclo de funcionamento Diesel de quatro cursos
Didmetro do cilindro 97 mm

Curso 128 mm
Cilindrada total 5675 cm’

Relacio de compressao 17:1

Folga das valvulas de admissao 0,20 mm

Folga das valvulas de exaustio 0,30 mm

Rotaciio em marcha lenta 600 rpm

Sentido de rotaciao horario
Compressio no interior do cilindro 22 a 24 bar (minima de 20 bar)
Poténcia maxima 96 kW a 2800 rpm
Torque maximo 363 N.m a 1700 rpm

Tipo de injeciao Direta com bomba injetora Bosch em linha
Ordem de ignicao 1-5-3-6-2-4
Pressdo de abertura de bicos injetores 200 + 8 bar (minima de 180 bar)
Tipo do sistema de arrefecimento Bomba centrifuga
Temperatura de operagao 80a95°C

Tipo do sistema de lubrificacio Bomba de engrenagens
Pressio minima do oleo lubrificante 0,5 bar em marcha lenta e 2,5 bar em rotacao maxima

Fonte: Manual de manuten¢ao do motor Mercedes-Benz OM-352.


http://en.wikipedia.org/wiki/Mercedes_Benz
http://en.wikipedia.org/wiki/Operating_temperature
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O motor OM-352 trata-se de um modelo, dentre inimeros motores da série 300 que
foram desenvolvidos no decorrer e ap6s a Segunda Guerra Mundial, que foi revelado apenas
em meados de 1964. A partir dai, foi e ainda esta sendo utilizado em uma variedade de
setores, tais como: geracdo de energia elétrica, aplicagdo agricola (tratores, colheitadeiras e
sistemas de irrigacdo), setor de transporte de cargas e passageiros (principalmente em
caminhdes e Onibus da linha Mercedes-Benz fabricados a partir da década de 70), setor
militar, dentre outros.

Esse motor pode apresentar diferentes niveis de acabamento e gera¢do de poténcia de
eixo, proporcionando designagdes como OM-352, quando naturalmente aspirado; OM-352A,
variante equipada com um turbocompressor; ou como OM-352LA, quando ¢ equipado com
um turbocompressor e intercooler. Com essas configuragdes variadas, o mesmo pode oferecer
de 92 a 141 kW (126 a 192 hp).

O motor OM-352, empregado nos ensaios de validagdo da bancada dinamométrica, foi
concebido para aplicagcdes agricolas ou estacionarias. Deste modo, a bomba injetora ¢
configurada para proporcionar uma rotacdo maxima da arvore de manivelas por volta de

2.200 rpm. A Figura 4 ilustra uma vista lateral do motor utilizado no presente trabalho.

Figura 4. Vista lateral do motor OM-352.

Fonte: Proprio autor.
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3.1.2. Caracteristicas do Dinamometro

O dinamometro a ser utilizado nos experimentos se trata de um freio eletromagnético,
cuja intensidade de frenagem, ou seja, o torque que o motor analisado deve vencer ¢
controlado por um circuito eletrénico microprocessado, sendo que, deste modo, a carga pode
ser alterada de maneira instantdnea. Outra vantagem corresponde a questdo de que ndao ha
contato ou atrito entre o disco e as bobinas e, portanto, ndo ha desgaste do freio, prolongando
a vida qtil.

O principio de funcionamento do freio eletromagnético ¢ explicado por meio das
Correntes de Foucault, também conhecidas como Correntes Parasitas. Um campo magnético,
gerado pelas bobinas eletromagnéticas, atua sobre os discos, gerando um torque de reacdo
contrario ao sentido de rotacdo do conjunto e, com isso, transformando a energia cinética em
calor, o qual ¢ dissipado pelo sistema de arrefecimento proprio do conjunto. O torque
apresentado pelo freio ¢ medido continuamente por uma célula de carga, com uma boa
precisdo.

A Figura 5 ilustra o freio eletromagnético junto da empresa TopDyno (Modelo TDB500),
o qual sera utilizado para na montagem da bancada dinamométrica para posterior teste de

desempenho de motores, iniciando-se com os testes preliminares do motor OM-352.

Figura 5. Freio eletromagnético TDB500.

Fonte: Proprio autor.
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Segundo o fabricante do freio eletromagnético e do sistema de aquisicdo de dados, a
calibragdo do aparelho ¢ feita calculando-se a inércia rotacional do conjunto a partir da massa
especifica do material e da geometria das pecas. As perdas de poténcia, intrinsecas ao
aparelho, também s3ao medidas e compensadas. Deste modo, o sistema atinge precisao ao

redor de 1% e repetibilidade na obtencao de resultados na ordem de 0,1%.

3.2. Desenvolvimento do Aparato

3.2.1. Confeccio das Pecas

A principio, a bancada ¢ composta basicamente pelos seguintes componentes: base
inercial de ferro fundido cinzento, quatro pontos de sustentagdo com amortecimento de
vibragao da base, quatro pontos de sustentacdo do motor, dois pontos para sustentagao do
dinamometro, freio eletromagnético TDB500, e acoplamento por meio de cruzeta.

Primeiramente, se deu inicio ao processo de desenvolvimento e concepcao de
componentes € equipamentos necessdrios para a montagem e operacdo da bancada

dinamométrica, os quais serdo descritos e especificados em seguida.

3.2.1.1. Base Inercial

Uma base de ferro fundido foi empregada como massa inercial, com a finalidade de
diminuir os niveis de vibra¢do no periodo de funcionamento do sistema. A base tem uma
massa de aproximadamente 400 kg e as seguintes dimensdes: 650 mm de largura, 1.300 mm
de comprimento e 100 mm de altura.

A Figura 6 ilustra essa base na sua forma original, sendo que na mesma sao fixados os
pontos de sustentacdo da base, do motor e do dinamometro. Para isto, foi optado por usinar as

roscas internas na base para a fixagao, a invés de se utilizar parafusos passantes e porcas.
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Figura 6. Base inercial original.

Fonte: Proprio autor.

A Figura 7 mostra em detalhe uma rosca interna feita apds a furacdo da base, com a
finalidade de fixar os pontos de sustentacdo amortecidos e possibilitar o nivelamento do

conjunto no local de instalacdo.

Figura 7. Rosca interna usinada na base inercial.

Fonte: Proprio autor.

Adicionalmente, para a fixagdo dos suportes do motor, do dinamdémetro e da célula de
carga, foram feitos 4 furos com uma broca de 8,5 mm de diametro e, em seguida, foram feitas
as roscas M10 x 1,5 mm com o emprego de um conjunto de machos manuais apropriados. Os
parafusos empregados sdo de cabega cilindrica com sextavado interno, fabricados a partir de

aco ligado tratados por témpera e revenido, e com classe de resisténcia 12.9.
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3.2.1.2. Pontos de Sustentacdo da Base Inercial

Cada ponto de sustentagdo da base ¢ composto por um tucho espacador e um
amortecedor, sendo que este Ultimo ¢ fabricado pela empresa VIBRA-STOP e apresenta as

caracteristicas listadas na Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas do amortecedor utilizado na base.

VIBRA-STOP MINI

Diametro externo 90 mm
Diametro no ntcleo de borracha 80 mm
Carga estatica por peca 500 kg
Carga dinamica por peca 2.000 kg
Dureza da borracha 60 Shore A
Deflexao méaxima 3,9 mm

Fonte: www.vibra-stop.com.br.

Por sua vez, as Figuras 8 e 9 ilustram, respectivamente, o tucho fabricado e acoplado ao
sistema de amortecimento e o conjunto fixado na base inercial, ilustrando a possibilidade da
variagdo de altura de cada ponto de sustentagdo, de maneira independente, garantindo

nivelamento do sistema completo.

Figura 8. Conjunto de sustentacdo da base. ~ Figura 9. Conjunto fixado na base inercial.

Fonte: Proprio autor. Fonte: Proprio autor.


http://www.vibra-stop.com.br/
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Vale destacar que o tucho foi confeccionado a partir de um tarugo de ago SAE 1020 com
174> de diametro. Deste modo, a regido central do tucho, a qual ira suportar as cargas estaticas
e dinamicas do sistema, apresenta as seguintes dimensdes: didmetro de 28 mm e comprimento
de 80 mm. Por outro lado, ambas as pontas do tucho apresentam rosca externa, cujas
caracteristicas sdo: polegada padrao NC de %” com 10 fios por polegada, com varia¢ao
apenas no comprimento das mesmas, sendo que, na interface com a base tem-se 40 mm e na

interface com o amortecedor tem-se 25 mm.

3.2.1.3. Pontos de Sustentacio do Motor, do Freio Eletromagnético e da Célula de Carga

Para a confec¢do dos quatro pontos de sustentacdo do motor e dos dois pontos de
sustentacdo do dinamometro foram utilizadas uma viga laminada de ago ASTM A36 com
perfil U (para confec¢do dos pés); uma barra chata de aco carbono com espessura de 1/2”
(para a confecg@o da base superior) e uma barra chata de aco carbono com espessura de 5/16”
(para a confeccao das bases inferiores).

Para os pontos de sustentagdo do motor e do freio eletromagnético, em cada base inferior
foram feitos dois furos de 10,5 mm, com a finalidade de se passar os parafusos de fixacdo do
mesmo e trava-los junto as roscas da base inercial. Por outro lado, em cada base superior
foram feitos dois furos, espacados adequadamente, com uma broca de 10,3 mm e, em seguida,
foram feitas roscas M12 x 1,75 x 60 mm, com o auxilio de um conjunto de machos
adequados. Essas roscas, dependendo do suporte, tém a finalidade de fixar os pontos de apoio
do motor ou os mancais do freio eletromagnético.

Com respeito ao ponto de sustentacdo da célula de carga, em cada base inferior foi feito
um furo de 10,5 mm para passar o parafuso M10 x 1,5 x 40 mm e fix4-la junto a base inercial.
Na parte superior foi soldado o mecanismo articulado para fixa¢do da célula de carga. Essa
articulacdo foi projetada e concebida para garantir que ocorra deformacdo elastica apenas na
célula de carga de modo a nao influenciar nos resultados obtidos por meio do sistema.

A Figura 10 representa um ponto de sustentacdo confeccionado a partir dos materiais
descritos. Por sua vez, a Figura 11 ilustra o ponto de sustentacdo da célula de carga, o qual foi

confeccionado seguindo os passos apresentados anteriormente.
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Figura 10. Ponto de sustentacdo do motor e do dinamdmetro.

Fonte: Proprio autor.

Figura 11. Ponto de sustentacdo da célula de carga.

-051

Fonte: Proprio autor.

Maiores informagdes a respeito dos componentes empregados na confec¢do dos pontos

de sustentacdo estdo apresentadas, respectivamente, nas Tabelas 3 ¢ 4.
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Tabela 3. Pardmetros construtivos da viga laminada com perfil U.

Viga laminada com perfil U

Largura da alma 76,20 mm
Espessura da alma 6,55 mm

Altura da aba 35,05 mm
Espessura da aba 6,93 mm

Area da secdo transversal 9,48 cm’

Massa especifica 7,44 kg/m
Comprimento 6,0 m

Fonte: Catalogo de barras e perfis da GERDAU.

Tabela 4. Pardmetros construtivos das barras chatas empregadas.

Componente Comprimento (mm) Largura (mm) Espessura (pol)
Barra chata da base superior 1.500 100 12
Barra chata das bases inferiores 1.500 100 5/16

Fonte: Proprio autor.

3.2.1.4. Flange de Acoplamento do Freio Eletromagnético

O flange de acoplamento do freio eletromagnético foi desenvolvido a partir de um tarugo
de Ac¢o SAE 1020 como 6” de diametro e 120 mm de comprimento. Foram feitos oito furos
com roscas M10 x 1,5 mm para a fixagdo do acoplamento elastico.

O travamento do flange no eixo, para sustentacao do torque aplicado, foi realizado por
meio de uma chaveta de aco SAE 8640, com 16 mm de largura, 14 mm de altura e 60 mm de

comprimento. A Figura 12 ilustra esse componente mecanico.



41

Figura 12. Flange de acoplamento do freio eletromagnético.

Fonte: Proprio autor.

3.2.1.5. Acoplamento

O acoplamento tem a finalidade de transmitir a poténcia do motor para o freio
eletromagnético, tendo sido concebido a partir de pecas automotivas empregadas no sistema
de transmissdo de caminhdes. Deste modo, consiste em duas luvas-flange e uma cruzeta, as
quais sdo utilizadas no eixo que transmite a poténcia do cambio para o diferencial (eixo
cardan) do caminhdo da marca Mercedes-Benz, modelo 1113. A Figura 13 ilustra esse

acoplamento tipo cruzeta.

Figura 13. Acoplamento do tipo cruzeta.

Fonte: Proprio autor.
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3.2.1.6. Suporte do Radiador

O projeto do suporte do radiador visou a intercambiabilidade, ou seja, permitir que, com
poucas alteragdes, possa se instalar facilmente outros modelos de radiadores em fungdo da
carga térmica requisitada para o motor em teste. Deste modo, o projeto consiste em dois
suportes simétricos, fabricados por meio de um tubo de ago carbono com formato da secao
transversal retangular 20x30 mm (Metalon). A Figura 14 ilustra o suporte do radiador

montado junto ao mesmo.

Figura 14. Suporte do radiador.

Fonte: Proprio autor.

3.2.1.7. Suporte do Sensor de Rotaciao

O suporte do sensor de rota¢ao foi confeccionado a partir de uma barra chata de 5 mm de
espessura, 25 mm de largura e 120 mm de comprimento. Foi feito uma tor¢ao de 90°, para
poder fixa-lo através do parafuso de fixacdo do mancal traseiro do freio eletromagnético.
Deste modo, em uma extremidade foi feito um furo de 12,5 mm para poder passar o parafuso
de fixa¢do do mancal e na outra extremidade, um furo de 20 mm para inserir o sensor de
rotacdo, € um de 4 mm para fixa-lo por meio de um parafuso M6, cuja rosca foi feita no

proprio suporte. A Figura 15 ilustra o suporte do sensor de rotagao.
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Figura 15. Suporte do sensor de rotagao.

Fonte: Proprio autor.

3.2.1.8. Travas de Fixacao do Freio Eletromagnético ao Motor

As travas foram feitas com a finalidade de gerar mais rigidez ao sistema, fazendo com
que o nivel de vibracdo do conjunto diminuisse. Deste modo, projetaram-se duas travas
simétricas para fixar o suporte dianteiro do freio eletromagnético a caixa-seca do motor
ensaiado. As travas foram feitas a partir de uma cantoneira de ago carbono com abas de 2” e
espessura %4 e uma chapa de aco carbono de '4”, a qual foi soldada de topo em uma das secdes
transversais da cantoneira. Nesta chapa, foi feito um furo de 8,5 mm e em seguida uma rosca
M10x1,5 mm para poder fixar o conjunto a caixa-seca. Na parte superior da cantoneira, foi
feito um furo de 12,5 mm para poder passar o parafuso de fixagdo do mancal. A Figura 16

ilustra a trava de fixagao.

Figura 16. Trava de fixacdo do mancal ao motor.

Fonte: Proprio autor.

3.2.1.9. Painel de Instrumentos do Motor

Foi confeccionado um painel de instrumentos para que o operador possa monitorar os
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principais parametros de funcionamento do motor. Para tanto, foram utilizados uma barra de
tubo de ago carbono com formato da se¢do transversal retangular 20x30 mm (Metalon) e uma
placa de madeira, onde foram instalados inicialmente um indicador de temperatura do liquido
de arrefecimento e de pressdao do oleo de lubrificacdo, além de uma chave de ignigdo para dar

a partida do motor. A Figura 17 ilustra o painel de instrumentos do motor.

Figura 17. Painel de instrumentos do motor.

Y

o i

Fonte: Proprio autor.

3.2.2. Revitalizacao do Motor

3.2.2.1. Sistema de Alimentacao

Inicialmente foi desmontado o sistema de alimentagdo de combustivel. Para este
procedimento, foi necessario colocar o motor no ponto de inicio da injecdo de combustivel do
primeiro cilindro. Deste modo, foi preciso rotacionar a arvore de manivelas até coincidir as
marcacoes da polia da arvore de manivelas com a seta indicadora e a marcacdo da
engrenagem da bomba injetora com a respectiva seta. A Figura 18 ilustra a marcacao da

engrenagem da bomba injetora e a seta indicadora. Nao havia a seta de indicacdo para a polia
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da arvore de manivelas. Em funcdo disso, para prosseguir a retirada da bomba injetora, fez-se
uma marcagao na tampa de distribuicdo, com o intuito de se conferir, posteriormente, com a

seta indicadora, a qual viria a ser adquirida.

Figura 18. Marcagao de sincronismo da bomba injetora.

Fonte: Proprio autor.

A bomba injetora e os seis bicos injetores foram enviados para uma oficina especializada,
onde foi feita a limpeza interna dos componentes e, posteriormente, a regulagem do tempo de
inje¢do e volume injetado pela bomba injetora, assim como a equaliza¢do dos bicos injetores.

Paralelamente, foi realizada em campo a limpeza das tubulacdes de baixa e alta pressao
do sistema de alimentagdo e dos suportes dos filtros de combustivel, utilizando-se uma
mistura de 6leo Diesel e querosene na proporc¢ao de 50% em volume para cada componente.

Por fim, realizou-se a troca dos filtros de combustivel, mangueiras de alimentacdo e
retorno de combustivel, além de todas as arruelas de vedagao das jungdes dos tubos flexiveis

de combustivel, bem como do tubo flexivel de lubrificagdo da bomba injetora.

3.2.2.2. Sistema de Arrefecimento

Primeiramente foi efetuada a desmontagem parcial do sistema de arrefecimento,
envolvendo a retirada e inspecdo da bomba d’4gua, valvula termostatica, interruptor de
temperatura, mangueiras de envio e retorno ao radiador. Com isso, constatou-se a necessidade
da troca do reparo da bomba d’4gua, visto que, como o motor ficou parado muito tempo, o
selo perdeu a capacidade de vedagdo. O reparo ¢ composto pelos seguintes componentes:

eixo, rolamento, rotor centrifugo aberto, selo de vedacao, anel de vedacao e juntas. A Figura
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19 representa a bomba d’4gua apos a troca do reparo.

A vaélvula termostatica foi testada, inserindo-a em um recipiente contendo dgua em
aquecimento ¢ monitorando-se a temperatura por meio de um termopar. Deste modo, foi
verificada que a temperatura de inicio de abertura da mesma era de aproximadamente 80 °C,
ndo sendo preciso realizar a troca da mesma por se tratar de um valor adequado. A Figura 20

ilustra o alojamento da valvula termostatica.

Figura 19. Bomba d’agua apo6s troca do reparo.

Fonte: Proprio autor.

Figura 20. Alojamento da vélvula termostatica.

Fonte: Proprio autor.

O interruptor de temperatura foi testado e mantido no sistema para acionar uma lampada
indicativa de superaquecimento, caso isso ocorra. Foi adicionado um sensor de temperatura

com a finalidade de se aferir a temperatura instantdnea. Para isso, foi preciso usinar um tucho
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de bronze para poder inserir o termometro na galeria do sistema de arrefecimento. Com isso, o
operador pode monitorar a temperatura por meio de um visor instalado no painel de
instrumentos do motor, contendo a escala graduada do termdmetro e a lampada de
superaquecimento. A Figura 21 apresenta o sensor de temperatura do motor instalado no
sistema de arrefecimento.

Por fim, o radiador foi testado e verificou-se que ndo havia vazamentos. Deste modo,
realizou-se a pintura do mesmo, substituiu-se a tampa de enchimento do fluido de
arrefecimento, bem como as mangueiras e abragadeiras de fixagdo das mesmas. A Figura 22

ilustra as novas mangueiras instaladas no sistema de arrefecimento do motor.

Figura 21. Sensor de temperatura de arrefecimento do motor.

Fonte: Proprio autor.

Figura 22. Mangueiras instaladas no radiador.

Fonte: Proprio autor.
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3.2.2.3. Sistema de Lubrificacao

Foi adquirido e instalado um sistema de monitoramento manual para aferir o nivel de
6leo lubrificante no interior do motor, o qual ¢ composto por: tucho, tubo guia e vareta do
nivel de dleo lubrificante, sendo o mesmo mostrado na Figura 23.

Deste modo, constatou-se um excesso significativo de 6leo lubrificante, o que explica a
reclamagdo dos alunos, que trabalhavam com o motor anteriormente, quanto ao elevado
volume de fumaca despejada no ambiente quando o mesmo operava. Isso ocorria, pois, o 6leo
lubrificante em excesso faz com que o os anéis raspadores de 6leo ndo consigam eliminar a
pelicula excedente formada nas camisas. Esse volume excedente na pelicula ¢ gerado pela
propria rotacdo da arvore de manivelas em contato com esse volume a mais de Odleo
lubrificante no carter.

Para a realizagdo dos testes, foi realizada a substituicao do filtro e do 6leo lubrificante.
Foi utilizado um lubrificante mineral multiviscoso (LUBRAX Extra Turbo), com grau SAE

15W/40 e nivel de desempenho API CG-4/S].

Figura 23. Sistema de monitoramento manual do nivel de dleo lubrificante.

Fonte: Proprio autor.

Com a finalidade de se monitorar a pressao do 6leo do sistema de lubrificagdo foram

utilizados um interruptor de pressao eletromecanico ligado a uma lampada e uma tomada de
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pressdo do sistema para alimentar um manometro, ambos instalados no painel de instrumentos

do motor.

Por fim, foram substituidos o anel de vedagdo do tubo de respiro do bloco do motor ¢ a

junta da tampa de valvulas, a qual apresenta grande importancia, pois € responsavel pela

vedacdo do coletor de admissado, além da vedagdo da parte superior do cabecote, que abriga o

sistema de acionamento das valvulas de admissdo e escapamento e os bicos injetores de

combustivel.

3.2.2.4. Regulagem das Valvulas de Admissao e Escapamento

Para a realizacdo da regulagem das vélvulas de admissdo e escape foi realizado o

procedimento constituido pelos cinco passos listados a seguir:

1.

Girar a arvore de manivelas em sentido de rotagdo até que o pistdo do primeiro
cilindro atinja o ponto morto superior (PMS) no curso de compressdo. Para isto, basta
fazer coincidir a marca da polia do motor com a seta existente na tampa de
distribuicdo e verificar se as duas valvulas do primeiro cilindro estdo fechadas. Caso
ndo estejam, basta girar 360° a arvore de manivelas, garantindo que o primeiro
cilindro esteja posicionado conforme o que foi descrito acima;

Nesta posicdo, podem ser reguladas as valvulas: 1, 2, 3, 5, 7 e 9, numeradas a partir da
frente do motor;

Soltar a contraporca e o parafuso de regulagem da folga com uma chave adequada;
Introduzir uma lamina de 0,2 mm para as valvulas de admissd@o e uma lamina de 0,3
mm para as de escapamento entre o balancim e a haste da valvula e regular o parafuso
de forma que a lamina possa passar justa na folga;

Girar 360° a arvore de manivelas em sentido de rotagdo e realizar o mesmo

procedimento para as valvulas: 4, 6, 8, 10, 11 e 12.

3.2.2.5. Adaptacio do Filtro de Ar

Para a adaptacao do filtro de ar, foi desenvolvida uma bucha de aluminio de ajuste para

suprir a diferenga entre o didmetro interno do suporte do filtro de ar com o diametro externo

do duto da tomada de ar da tampa de valvulas do motor. A Figura 24 mostra o local onde foi

instalada a bucha de aluminio para a fixa¢ao do suporte do filtro de ar do motor.
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Figura 24. Local onde foi instalada a bucha de aluminio.

Fonte: Proprio autor.

3.2.2.6. Tomada de Ar da Admissdo para a Central Eletronica

Foi desenvolvido um adaptador de engate rapido para se instalar uma mangueira rigida,
com 8 mm de diametro interno, desde a admissdao do motor até a central eletronica de controle
do freio eletromagnético. Esta tomada de ar tem por finalidade gerar a leitura da depressao
instantanea no coletor de admissdo, visto que se trata de um motor naturalmente aspirado. A

Figura 25 representa o adaptador bem como o local onde foi instalado.

Figura 25. Adaptador para aferir a depressao no coletor de admissao.

Proprio autor.
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3.2.2.7. Pintura do Motor e seus Componentes

Inicialmente o motor e seus componentes foram lavados com o auxilio de uma bomba
d’agua de alta pressao, produto quimico comercialmente conhecido com LM e pincel para
espalhar o produto. Esse processo foi realizado trés vezes para garantir a retirada de 6leos e
graxas, que estavam impregnados nos componentes do motor.

Feito isso, foi realizada a pintura do motor e de seus componentes na oficina do Bloco de
Ciéncias Térmicas do Departamento de Engenharia Mecanica. Foi utilizado um esmalte
sintético automotivo, para garantir maior durabilidade, sendo o mesmo aplicado por meio de
uma pistola de pintura a gravidade, a qual estava acoplada a um regulador de pressdo para
manter a pressio do ar comprimido entre 35 e 45 1bs/pol’.

Além do resultado comprovado visualmente, pdde-se observar uma melhora no
funcionamento do motor. Com a regulagem das valvulas de admissao e escapamento, o motor
parou de falhar e opera de modo mais silencioso. Em fun¢do da instalagdo do medidor do
nivel, substitui¢do do oOleo lubrificante e do filtro, o mesmo parou de consumir 6leo
lubrificante e, consequentemente, de gerar excedente de fumaga. As Figuras 26 e 27 ilustram,
respectivamente, o antes € o depois do processo de revitalizagdo do motor utilizado neste

trabalho.

Figura 26. Imagem do motor antes da revitalizagao.

Fonte: Proprio autor.
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Figura 27. Imagem do motor depois da revitalizagao.

Fonte: Proprio autor.

3.2.3. Montagem da Bancada Dinamométrica

Durante o processo de montagem da bancada dinamométrica foi constatado um defeito
no freio eletromagnético. Deste modo, o freio foi encaminhado para o fabricante TopDyno em
Curitiba (PR) e constatou-se que se tratava de um defeito de fabricagdo na caixa de mancais
de sustentagdo da carcaga.

Este componente foi produzido fora das tolerancias dimensionais especificadas,
acarretando, neste caso, em uma pré-carga insuficiente nos rolamentos conicos de esfera,
refletindo em uma folga axial e, consequentemente, radial no eixo do freio eletromagnético,
gerando um nivel de vibracdo excessivo quando em operacdo. Com isso, geraram-se atrasos e

custos adicionais no desenvolvimento do presente trabalho.

3.2.3.1. Montagem dos Pontos de Sustentacio da Base Inercial e Nivelamento

O processo de montagem da bancada dinamométrica se iniciou com instalagdo dos quatro
pontos de sustentacdo da base inercial. Feito isso, com o auxilio de um nivel de precisdao da

marca Mitutoyo, foi possivel ajustar a altura de cada ponto, com o intuito de se deixar
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nivelada a base nas dire¢des longitudinal e transversal. A Figura 28 ilustra o ponto de

sustentacdao com regulagem de altura para o nivelamento da base inercial.

Figura 28. Ponto de sustentacdo da base inercial.

Fonte: Proprio autor.

3.2.3.2. Montagem dos Pontos de Sustentacio do Motor e do Freio Eletromagnético

Os quatro suportes do motor e os dois suportes do freio eletromagnético foram fixados
junto a base inercial, por meio de parafusos com arruela previamente selecionados e descritos

anteriormente. A Figura 29 ilustra os seis pontos de sustentacdo montados na base inercial.

Figura 29. Pontos de sustenta¢do do motor e do freio eletromagnético.

Fonte: Proprio autor.
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3.2.3.3. Montagem dos Mancais e do Flange do Freio Eletromagnético

Primeiramente foram instalados os dois rolamentos autocompensadores de esferas com o
auxilio de uma ferramenta desenvolvida para este propdsito € um martelo comum, uma vez
que ha uma leve interferéncia entre a pista interna e o eixo do freio eletromagnético e, em
seguida, foram engraxados com graxa propria para rolamentos.

Feito isso, foram instalados os feltros nas cavas dos mancais, os quais tém a finalidade de
ndo deixar as impurezas penetrarem no interior do mancal. Por fim, foram instalados os
mancais junto aos rolamentos no eixo do freio eletromagnético.

Uma vez instalados os mancais dianteiro e traseiro, restou apenas a montagem do flange
de acoplamento do freio eletromagnético. Para isso, iniciou-se com a instalacdo da chaveta e,
em seguida, a introducdo do flange no eixo.

Este processo foi realizado com auxilio de uma ferramenta confeccionada para e uma
pequena marreta, visto que existe uma consideravel interferéncia entre o eixo e o furo do
acoplamento, bem como entre o rasgo da chaveta e a mesma.

As Figuras 30 e 31 representam, respectivamente, o mancal dianteiro em conjunto com o

flange de acoplamento e o mancal traseiro.

Figura 30. Mancal dianteiro e acoplamento devidamente instalados.

Fonte: Proprio autor.



Figura 31. Mancal traseiro instalado.

R

Fonte: Proprio autor.

3.2.3.4. Montagem do Motor e do Freio Eletromagnético sobre a Base Inercial

Inicialmente foi instalado o motor sobre os quatro pontos de sustentacdo previamente
montados a base inercial e, com isso, foram passados os parafusos e aplicado o torque de
travamento requisitado em funcdo das caracteristicas construtivas do parafuso previamente

selecionado. Em seguida, foi instalado o acoplamento, junto ao volante do motor, na arvore de

manivelas. A Figura 32 ilustra o sistema de acoplamento.

Figura 32. Acoplamento do eixo do motor com o do freio.

o Bl i i 2 o5

R,
g

R

Fonte: Proprio autor.
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Feito isso, o freio eletromagnético foi posicionado nos dois pontos de sustentacdo e os
parafusos de fixagdo do mancal junto ao suporte foram colocados e dada uma pré-carga em
cada um. Com isso, foram fixados os parafusos do flange de acoplamento do motor com o
acoplamento do eixo do freio eletromagnético.

Por fim, foram instaladas as travas do suporte dianteiro do freio eletromagnético a caixa-
seca do motor e aplicado o aperto necessario em todos os parafusos de fixacdo do motor e do
freio eletromagnético junto aos seus respectivos suportes e, em seguida, foi conferido o aperto
dos parafusos de fixacdo dos suportes junto a base inercial. A Figura 33 ilustra o motor e o

freio eletromagnético montados sobre a base inercial.

Figura 33. Motor e freio eletromagnético montados.

Fonte: Proprio autor.

3.2.3.5. Montagem do Sistema de Arrefecimento do Freio Eletromagnético

O sistema de arrefecimento do freio eletromagnético ¢ composto por uma torre de
resfriamento e por mangueiras flexiveis de %7, possibilitando a circulacdo do fluido de
arrefecimento no interior do freio eletromagnético. A torre de resfriamento, por sua vez, ¢
composta por um radiador, uma bomba d’agua de % hp e uma ventoinha. A Figura 34 ilustra a

torre de resfriamento.
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Figura 34. Torre de resfriamento do freio eletromagnético.

Fonte: Proprio autor.

O circuito de envio e retorno do fluido de arrefecimento do freio eletromagnético foi
aprimorado, visto que, o descrito no manual do fabricante do dinamdmetro se tratava de um
modelo inferior. Deste modo, a Tabela 5 representa os materiais que foram utilizados para a

confec¢do do circuito.

Tabela 5. Materiais utilizados para a confec¢@o do circuito de resfriamento.

Quantidade Descricao
08 Niples - %4 galvanizado
06 Cotovelos 90° - %4 galvanizado
02 Tés - % galvanizado
06 Conexoes espigao - ¥4”
08 Abragadeiras
06 Metros de mangueira flexivel de %4~

Fonte: Proprio autor.

A Figura 35 ilustra os circuitos de envio (posicao inferior) e retorno (posi¢ao superior) do

circuito de arrefecimento do freio eletromagnético.
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Figura 35. Circuito de arrefecimento do freio eletromagnético.

Fonte: Proprio autor.

3.2.3.6. Instalacao Eletronica

O manual de instalacdo ndo previa, mas tomou-se o cuidado de passar o cabeamento de
sinal dos sensores em um conduite separado do cabeamento de energia de alimentacdo do
freio e da torre de resfriamento, o qual, por sua vez, foi passado em uma tubulagdo a parte.
Este cuidado foi tomado para evitar interferéncia nos sinais captados pelos sensores, devido
ao campo magnético gerado em funcdo da passagem da corrente elétrica nos cabos de alta
tensao.

Instalou-se o sensor de rotacdo de acordo com o manual do fabricante do dinamdémetro.
Deste modo, foi desenvolvido um suporte para permitir que o sensor fosse instalado na
direcao horizontal e perpendicular a engrenagem fixada no eixo do freio eletromagnético, a
qual, em conjunto com o sensor, ¢ responsavel pela leitura da velocidade angular do mesmo.

Para a célula de carga, foi desenvolvido um suporte com a finalidade de garantir o
perfeito nivelamento do posicionamento do sensor com relagdo ao ponto de fixacdo no freio
eletromagnético e a base inercial. Com isso, ¢ possivel garantir um angulo de 90° entre a
célula de carga e o brago de fixagdo da mesma no freio eletromagnético.

A Figura 36 ilustra o posicionamento do sensor de rotacdo junto a polia dentada. Por
outro lado, a Figura 37 representa a célula de carga instalada junto ao suporte, o qual foi
desenvolvido e confeccionado para este fim. Em seguida, a Figura 38 ilustra a ligacdo dos

sensores junto a central eletronica de controle do freio eletromagnético.



Figura 36. Posicionamento do sensor de rotagao.

Fonte: Proprio autor.

Figura 37. Célula de carga instalada.

Fonte: Proprio autor.
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Figura 38. Ligacdo dos sensores junto a central.

Fonte: Proprio autor.

3.2.3.7. Instalacao Elétrica

A instalagdo elétrica foi realizada seguindo o manual do fabricante. Para a central
eletronica € necessaria uma rede bifasica (220 V) com capacidade para 50 A e, com isso, foi
instalado um disjuntor bifasico duplo com essa capacidade no painel de energia e foram
ligados os cabos do disjuntor a central eletronica, passando-os por dentro de uma tubulagdo.
Por sua vez, a torre de resfriamento requer uma rede bifasica (220 V) com capacidade para 10
A e, para isso, foi instalado um disjuntor bifasico duplo com essa capacidade e foram ligados
os fios do disjuntor a torre de resfriamento, passando-os pela mesma tubulagdo supracitada. O
cabeamento entre a central eletronica e o freio eletromagnético, o qual, em fung¢ao da corrente
elétrica, controla a intensidade do campo magnético nos discos e, consequentemente o torque
no eixo do motor, foi passado no interior de uma outra tubulacdo independente e instalado

devidamente junto as bobinas do freio.

3.2.3.8. Bancada Dinamométrica

As Figuras 39 e 40 representam a bancada dinamométrica desenvolvida ao longo deste

trabalho.
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Figura 39. Vista frontal da bancada dinamométrica.

Fonte: Proprio autor.

Figura 40. Vista traseira da bancada dinamométrica.

Fonte: Proprio autor.
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4. Procedimento Experimental para Teste Dinamométrico do Motor

Este capitulo ¢ destinado ao detalhamento do procedimento experimental para teste
preliminar do motor na bancada dinamométrica. Deste modo, serdo apresentadas as defini¢des
das proporgdes € o processo para a obtencdo das misturas dos combustiveis. Em seguida,
serdo definidas as metodologias em conjunto com os cuidados a se tomar durante os ensaios

do motor na bancada dinamométrica.

4.1. Obtencao das Misturas

O BS5 empregado no experimento foi adquirido diretamente de um posto da rede Ipiranga
em Ilha Solteira (Posto Universitario). Por outro lado, o B100 utilizado foi uma doacdo da
Empresa Cargill - Unidade Trés Lagoas, sendo o mesmo produzido a partir do 6leo de soja.

Inicialmente, foram analisadas, de acordo com a literatura, quais proporgdes seriam mais
adequadas para avaliar o funcionamento do motor e, com isso, foram definidas as seguintes
propor¢des: BS, B20, B50, B8O e B100.

O Diesel convencional atualmente comercializado (B5) possui em sua composi¢ao 5%
em volume de Biodiesel (B100). Deste modo, para gerar as propor¢des B20, B50 ¢ B8O a
partir da mistura entre BS e B100, ¢ preciso contabilizar a influéncia dos 5% de Biodiesel na
composi¢do do Diesel convencional. Com a finalidade de se obter uma mistura contendo 5
litros no total, foram definidas as Equagdes (3) e (4) para representar qual a quantidade de

B100 e B5 necessarias para compor a mistura desejada: BXX.

XX -5
V100 = 19 ©)
Ves =5 — Vgi10o “4)

Onde,
Vg100: Volume necessario de B100 [1];
Vgs: Volume necessario de BS5 [1];

XX: Representa o teor de Biodiesel na composigao desejada (BXX).

Deste modo, a Tabela 6 ilustra a propor¢ao em volume de B5 e B100 necessaria para que

se obtivessem os cinco litros da mistura desejada.



63

Tabela 6. Propor¢des em volume em funciao da mistura desejada.

Biodiesel Vs (1] Vp1oo [l
B5 5,00 -
B20 421 0,79
B50 2,63 2,37
B80 1,05 3,95
B100 - 5,00

Fonte: Proprio autor.

Uma vez definidas as proporgdes em volume para cada componente em funcdao do
Biodiesel requerido, as misturas foram realizadas com o auxilio de: um Béquer de 1.000 ml
com intervalos de 100 ml na escala, um Baldo de Erlenmeyer de 500 ml com intervalos de
100 ml na escala e, por fim, uma Proveta de 50 ml com intervalos de 1 ml, com a finalidade
de se buscar o refinamento das composi¢des. A Figura 41 ilustra as vidrarias utilizadas para a

obtencao das misturas.

Figura 41. Vidrarias utilizadas para a obteng¢do das misturas.

Fonte: Proprio autor.

Inicialmente foram realizadas as propor¢des do Diesel convencional (B5) e para cada
composicao, essa fracdo foi armazenada em um recipiente plastico de 5 litros, com auxilio de
um funil. Feito isso, foram aferidas as propor¢des de Biodiesel (B100) e, com isso, foram
despejadas junto as proporcdes previamente definidas de BS5, gerando a composi¢do em
volume desejada. A Figura 42 apresenta todos os recipientes contendo as misturas obtidas

para se avaliar o desempenho do motor, operando com cada uma delas.



64

Figura 42. Recipientes contendo as propor¢des de misturas Diesel-Biodiesel preparadas.

Fonte: Proprio autor.

4.2. Metodologia Experimental

Antes de se iniciar qualquer teste, ¢ necessario deixar o motor entrar em regime de
funcionamento com o combustivel proposto para o ensaio. Este processo dura cerca de 10 min
e consiste em deixar o motor funcionando com o combustivel em analise e sem aplicagdo de
carga, até que se atinja a temperatura de regime de funcionamento, sendo, neste caso, 80 °C.
Esta temperatura ¢ monitorada por dois termopares, sendo um instalado no cabegote e outro
no bloco do motor, ¢ um termdmetro mecanico, cujo visor foi instalado no painel de
instrumentos do motor.

A bomba injetora do motor utilizado ¢ de aplicacao agricola ou estacionaria, fazendo com
que a rotagdo maxima do motor ndo exceda 2.300 rpm. Com isso, foi proposto iniciar os
testes em 800 rpm, visto que a rotagdo da marcha lenta do motor em regime ¢ de
aproximadamente 750 rpm. Deste modo, foi definido um passo de 100 rpm para cada teste,
até alcancar a rotagdo maxima de 2.200 rpm, contabilizando um total de quinze faixas de
rotagdo ensaiadas.

As Figuras 43 e 44 ilustram as interfaces graficas de aquisicdo de dados e de controle,
respectivamente, através de um software desenvolvido pela propria empresa fornecedora do

freio eletromagnético.
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Figura 44. Interface grafica de controle do dinamdmetro.
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De acordo com o fabricante do freio eletromagnético, testes realizados em bancada
dinamométrica, ou seja, nos casos em que o freio eletromagnético ¢ acoplado diretamente a
arvore de manivelas do motor, devem ser realizados selecionando-se uma rotag¢ao para a carga
e, com isso, despejando toda a poténcia do motor para esta rotagdo em questdo. Deste modo,
se obtém os resultados para essa rotagcdo previamente selecionada.

Com isso, no canto direito da tela pode-se visualizar que esta selecionada a opgdo carga
continua e definida a frequéncia de rotacao para atuacao da carga do freio eletromagnético em
800 rpm. Deste modo, o ensaio consiste, basicamente, em posicionar a alavanca de controle
da rotacdo do motor na posi¢do de maxima rotagdo, porém, a partir do momento em que o
motor atingir essa faixa de rotacdo, o mesmo ndo ird ultrapassa-la, pois o freio
eletromagnético ird atuar gerando uma determinada carga no eixo, a qual ¢ capaz de deixar
estabilizada a rota¢ao dentro dessa faixa.

O sistema de controle do freio vai atuar, variando a intensidade do campo magnético para
que o motor, mesmo despejando toda a poténcia gerada nessa faixa de rotacdo, ndo consiga
ultrapassar esse limite. Com isso, o sistema varia de modo dindmico a corrente que passa nas
bobinas eletromagnéticas e, consequentemente, a intensidade do torque de frenagem.
Simultaneamente, a célula de carga informa a central a carga instantanea que estd sendo
exercida pelo freio eletromagnético sobre a arvore de manivelas.

A distancia entre o centro do eixo do freio eletromagnético e o centro do ponto de fixagdo
da célula de carga, corresponde ao brago de aplicacdo da forca de reagdo, a qual ¢ sentida pela
propria célula. O brago ¢ uma dimensdo geométrica e, portanto, um parametro construtivo do
equipamento.

O torque, em um determinado instante de tempo, € calculado pela central eletronica
multiplicando a carga informada pela célula de carga e o comprimento do brago. Por outro
lado, para este instante de tempo, o sensor de rotacdo informa a central a frequéncia de
rotacdo do conjunto e, com isso, o torque, que multiplicado a velocidade angular, resulta na
poténcia instantanea do motor.

Como o motor passou pelo processo de revitalizagdo, garantindo um recondicionamento
parcial do mesmo, optou-se, inicialmente, por deixa-lo funcionando com Diesel comercial
(BS) por um intervalo de duas horas. Esta sistematica foi proposta com o intuito de fazer com
que o motor entrasse em regime de funcionamento e que se ajustassem todos os componentes
que foram trocados ou reparados.

Para cada combustivel analisado, foram realizados trés ensaios para cada faixa de

rotacdo. Para isto, com o motor operando em regime com o combustivel em questdo,
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seleciona-se o botdo “Capturar”, com a finalidade de se armazenar os dados obtidos, e fixa-se
a frequéncia de rotagdo para a “Carga Continua”, ambos podem ser visualizados por meio da
Figura 44. Feito isso, foram realizados trés ensaios de 10 s cada um, espagados por um
intervalo de tempo de 5 s. Finalizado o teste para este patamar de rotagdo, ¢ necessario fechar
a interface grafica de controle, por meio do botdo “Fechar”, situado no canto inferior
esquerdo, também visto na Figura 44.

Em seguida, por meio da interface de aquisicdo de dados, € necessario salvar os
resultados obtidos por meio deste ensaio envolvendo os trés testes em um mesmo arquivo.
Para isto, basta selecionar o botdo “Arquivo” visualizado por meio da Figura 43 e,
posteriormente, “Salvar Como”. Feito isso, é necessario fechar o programa e, logo apds, abri-
lo novamente. Para iniciar a interface de controle, basta selecionar o botao “Conectar”, visto
na Figura 43, e realizar os trés testes seguindo a metodologia previamente descrita para a nova
faixa de rotacdo a ser ensaiada.

Com isso, iniciou-se o ensaio do motor com o mesmo combustivel, ou seja, BS,
levantando as curvas de torque e poténcia para o mesmo. Em seguida, para garantir a
substituicdo total do B5 para o B20 do sistema de alimentagdo, a mangueira de retorno do
combustivel foi inserida em um reservatorio de descarte € a mangueira de sucgdo foi inserida
no reservatorio do combustivel B20. Nesse processo de transicao, o0 motor operou em regime
de marcha lenta por cinco minutos para garantir que houvesse apenas B20 no sistema de
alimentagdo. Passado esse intervalo de tempo, a mangueira de retorno foi inserida no
reservatorio de B20 e realizou-se o ensaio do motor. A Figura 45 ilustra o motor sendo

ensaiado com o combustivel B5.

Figura 45. Motor sendo ensaiado com a utilizacdo do BS.

Fonte: Proprio autor.
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Para cada combustivel ensaiado, tomou-se o cuidado em realizar esse procedimento de
transicdo de combustiveis, para que ndo ocorresse contaminagdo do combustivel atual com o
ensaiado anteriormente e, dessa forma, ndo influenciasse os resultados para cada versao do
combustivel. A Figura 46 ilustra a disposicdo dos reservatorios de combustivel durante o
processo de transi¢do de um combustivel para outro. E possivel observar que a mangueira de
retorno do combustivel encontra-se despejando em um reservatorio de descarte, para garantir

a total transi¢ao dos combustiveis.

Figura 46. Esquema para a transi¢do dos combustiveis.

Fonte: Proprio autor.
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5. Resultados

Com o emprego do software TopDyno, o qual ¢ disponibilizado em conjunto com o
pacote do freio eletromagnético, € possivel observar ao final do ensaio do motor, por meio de
uma interface de aquisi¢ao de dados, o torque e a poténcia em fungdo de suas respectivas
velocidades angulares.

Os valores de torque e poténcia, em conjunto com as respectivas frequéncias de
funcionamento, obtidos para cada ensaio, sdo expressos diretamente por meio da interface
grafica do software. Segundo a TopDyno, esses valores sdo calculados por meio de uma
média de um certo nimero de valores maximos, os quais sdo selecionados automaticamente
pelo sistema de aquisi¢do e processamento de dados. Com isso, contatou-se o fabricante para
se obter maiores informagdes a respeito da obtengao desses resultados, porém o mesmo se
recusou a informar por motivos de sigilo do projeto.

Notou-se que os resultados para o torque e, consequentemente, a poténcia obtidos por
essa via, s3o muito maiores do que os informados pelo fabricante do motor empregado nos
ensaios. Deste modo, optou-se por levar em consideracdo uma segunda via para se alcangar os
resultados e confrontd-los com os resultados preliminares obtidos via direta de resposta do
programa.

Esse procedimento, designado como segunda via, foi possivel devido ao fato do software
de aquisicio de dados da TopDyno permitir a exportagdo para o software Microsoft Excel®
dos valores de torque, poténcia e rotacdo que foram armazenados no decorrer do experimento
em fun¢do do tempo. Feito isso, realizou-se o pos-tratamento desses dados exportados e, com
1ss0, conseguiu-se obter as médias de torque e de poténcia em fun¢do da rotagdo e do
combustivel empregado.

Com a finalidade de se obter essa média, foram selecionados os dados obtidos nos trés
ensaios para faixa de rotacdo e combustivel analisado e, em seguida, foram calculadas as
médias aritméticas para o torque e a poténcia. Sabe-se que ao selecionar o botdo “Capturar”, o
programa automaticamente inicia o armazenamento dos dados. Feito isso, ¢ necessario um
refinamento dos dados para, ao realizar o calculo da média aritmética, levar em consideracao
apenas os resultados no decorrer dos testes de operagdo, desprezando-se os intervalos entre
cada ensaio e o regime transiente tanto no processo de aceleracao, quanto no de desaceleragao

do conjunto.
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Para isto, supondo que se busca avaliar a média aritmética dos dados de torque e poténcia
para um determinado ensaio, ¢ preciso levar em consideragdo que os valores exportados
contém os resultados para os trés testes, além de conter os intervalos e os instantes de inicio e
final do ensaio. Para levar em consideracao apenas os dados efetivos, representando os trés
ensaios, iniciou-se a selecdo dos dados a partir da primeira frequéncia de rotagcdo
imediatamente maior que a faixa selecionada e finalizou-se com a mesma metodologia, ou
seja, com uma rotagdo imediatamente maior que a faixa de ensaio. Com isso, por meio deste
tratamento inicial dos dados, € possivel garantir que os valores de torque e poténcia
representam apenas o periodo dos ensaios, desprezando-se os dados referentes aos intervalos e
o periodo transiente de inicio e final de cada ensaio.

A Figura 47 ilustra o método de obtengdo dos resultados para o torque e poténcia
diretamente da resposta da interface de aquisicdo de dados. A Figura 48 ilustra os dados
exportados em forma de planilha, os quais receberam um poés-tratamento. As duas Figuras
mencionadas representam o ensaio do motor operando com B5 para uma rotagdo de 800 rpm.

Justifica-se a necessidade de se alcangar os resultados por meio da segunda via, pela
simples observacdo e interpretacdo das curvas de torque e poténcia em func¢do do tempo, as
quais sdo apresentadas em conjunto por meio da Figura 47. Avaliando-se apenas o torque, a
resposta direta do software é 368,1 N.m, porém, por meio de uma avaliagdo visual do
comportamento da curva de torque em funcao do tempo, € possivel afirmar que o torque para
este ensaio ¢ algo em torno de 275,0 N.m. Consequentemente, a poténcia expressa
diretamente pelo software ¢ 45,1 hp, no entanto, por meio de uma avaliagdo visual da curva de

poténcia, pode-se afirmar que a poténcia para este ensaio ¢ aproximadamente 32,5 hp.



Figura 47. Torque e poténcia diretamente da resposta da interface de aquisi¢cao de dados.
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Figura 48. Dados capturados e exportados em forma de planilha.

A B C D E F G H 1

1 power torque speed boost adinput0 adinputl adinput2 clock rpm

2 2,82 25,38 32,11 1,062 3,147 0 0 54,36 792
3 0,69 6,24 31,89 0,94 3,168 ] ] 54,43 787
4 1,74 15,61 32,19 0,938 3,168 0 0 54,57 794
5 8,47 73,25 33,36 0,938 3,137 0 0 54,64 823
7] 58,82 468,39 36,24 1,064 3,168 ] ] 54,71 394
7 75,92 570,63 384 0,934 3,126 ] ] 54,78 947
] 58,00 485,09 34,9 1,02 3,163 0 0 54,92 861
9 23,66 234,11 29,17 1,062 3,137 ] ] 54,99 720
10 7,74 82,24 27,15 1,031 3,126 ] ] 55,13 670
11 4,16 40,41 29,7 0,936 3,168 0 0 55,27 733
12 9,94 87.4 32,84 1,06 3,158 0 0 55,34 810
13 43,11 340,55 36,53 1,048 3,121 ] ] 55,41 9501
14 74,78 584,83 36,9 1,031 3,158 0 0 55,55 911
15 39,96 346,37 33,29 1,035 3,147 0 0 55,62 821
16 7,59 75,78 28,92 1,06 3,158 ] ] 55,76 714
17 548 54,2 29,18 1,068 3,163 ] ] 55,83 720
18 7,73 71,26 31,29 1,00 3,126 0 0 55,97 7r2
19 26,56 222,16 34,49 1,06 3,173 ] ] 56,04 351
20 66 512,59 37,16 1,062 3,158 ] ] 56,11 917
21 73,3 588,38 35,95 1,062 3,116 0 0 56,18 887
22 23,24 218,96 30,63 0,938 3,126 0 0 56,32 756
23 7,85 79,68 28,45 1,06 3,106 ] ] 56,46 702
24 5,67 55,59 29,44 1,00 3,147 0 0 56,53 726
25 14,93 132,28 32,38 1,00 3,153 0 0 56,67 804
26 47,71 3873 35,55 1,06 3,387 ] ] 56,74 BF7
27 73,67 570,49 37,27 0,938 3,158 ] ] 56,81 920

M 4 M| aa %1

Fonte: Proprio autor.
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As Figuras de 49 a 53 representam graficamente a disparidade entre o torque expresso
diretamente pelo programa do dinamdémetro e torque médio calculado de acordo com o
procedimento ja mencionado, respectivamente, ambos em funcdo da rotacdo. Cada grafico

representa essa diferenga em funcao do combustivel empregado no experimento.

Figura 49. Diferenca entre o torque médio calculado e o obtido pelo programa,
em fun¢do da rotagdo ¢ com a utilizagao do BS5.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 50. Diferenca entre o torque médio calculado e o obtido pelo programa,
em fung¢do da rotacdo e com a utiliza¢ao do B20.
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Figura 51. Diferenga entre o torque médio calculado e o obtido pelo programa,
em funcao da rotagdo ¢ com a utilizagao do B50.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 52. Diferenca entre o torque médio calculado e o obtido pelo programa,
em fung¢ao da rotacdo e com a utilizagao do B80.
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Figura 53. Diferenga entre o torque médio calculado e o obtido pelo programa,
em funcao da rotagdo ¢ com a utilizagao do B100.
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Fonte: Proprio autor.

As Figuras de 54 a 58 representam graficamente a disparidade entre a poténcia expressa
diretamente pelo programa do dinamdmetro e a poténcia média calculada, ambas em fungao
da velocidade angular. Cada grafico representa essa diferenga em funcdo do combustivel

empregado no ensaio.

Figura 54. Diferenca entre a poténcia média calculada e a obtida pelo programa,
em func¢do da rotagdo e com a utilizacao do B5.
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Fonte: Proprio autor.



Figura 55. Diferenga entre a poténcia média calculada e a obtida pelo programa,

em funcao da rotagdo ¢ com a utilizagao do B20.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 56. Diferenca entre a poténcia média calculada e a obtida pelo programa,

em fung¢ao da rotacdo e com a utiliza¢ao do B50.
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Figura 57. Diferenca entre a poténcia média calculada e a obtida pelo programa,
em funcao da rotagdo ¢ com a utilizagao do B80.
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Figura 58. Diferenca entre a poténcia média calculada e a obtida pelo programa,
em funcao da rotagdo e com a utilizagao do B100.
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As Figuras de 49 a 53 e, consequentemente, as Figuras de 54 a 58, mostram que as curvas
tracadas por meio dos dados obtidos diretamente do programa estdo sempre posicionadas
acima das curvas obtidas por meio da média calculada, refletindo em uma disparidade de

ordem escalar.
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Em seguida, as Figuras de 59 a 68 representam graficamente o torque e a poténcia em
funcdo da rotagdo, obtidos, respectivamente, diretamente pelo programa do dinamometro e
pela média calculada de acordo com o procedimento ja mencionado, ¢ em funcdo do

combustivel empregado no experimento.

Figura 59. Torque e poténcia obtidos pelo programa,
em funcdo da rotagdo ¢ com a utilizagao do B5.
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Fonte: Proprio autor.
Figura 60. Torque e poténcia médios calculados,
em fun¢do da rotagdo e com a utilizacao do B5.
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Fonte: Proprio autor.



Figura 61. Torque e poténcia obtidos pelo programa,
em funcao da rotagdo ¢ com a utilizagao do B20.
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Figura 62. Torque e poténcia médios calculados,
em funcao da rotagdo e com a utilizagao do B20.
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Figura 63. Torque e poténcia obtidos pelo programa,
em funcao da rotagdo ¢ com a utilizagao do B50.
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Figura 64. Torque e poténcia médios calculados,
em funcao da rotagdo e com a utilizagao do B50.
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 65. Torque e poténcia obtidos pelo programa,
em funcao da rotagdo ¢ com a utilizagao do B80.
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Figura 66. Torque e poténcia médios calculados,
em funcao da rotagdo e com a utilizagao do B80.
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 67. Torque e poténcia obtidos pelo programa,

em fungdo da rotacdo e com a utilizagdo do B100.
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Figura 68. Torque e poténcia médios calculados,
em funcao da rotagdo e com a utilizagao do B100.
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Por meio das Figuras de 59 a 68 ¢ possivel visualizar que as curvas tracadas a partir dos

dados obtidos pela média sdo mais suaves € com poucos picos. Por outro lado, as curvas

tracadas por meio dos dados de resposta do programa apresentam grande quantidade de picos

descontinuos.
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As Figuras 69 e 70 representam graficamente o comparativo do torque obtido diretamente
pelo programa do dinamometro e pela média calculada, respectivamente, em fungdo da

rotagdo e do combustivel utilizado.

Figura 69. Comparativo do torque obtido diretamente do programa,
em funcao da rotagdo ¢ do combustivel utilizado.
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Figura 70. Comparativo do torque médio calculado,
em funcao da rotagdo e do combustivel utilizado.
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As Figuras 71 e 72 representam graficamente o comparativo da poténcia obtida
diretamente pelo programa do dinamometro e pela média calculada, de acordo com em fungao

da rotacao e do combustivel utilizado.

Figura 71. Comparativo da poténcia obtida diretamente do programa,
em funcao da rotagdo ¢ do combustivel utilizado.
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Figura 72. Comparativo da poténcia média calculada,
em funcao da rotagdao e do combustivel utilizado.
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As Figuras 69 e 70 e, consequentemente, as Figuras 71 e 72, mostram que, para a faixa de
rotagdo por volta de 1.800 rpm, na qual o motor foi projetado para operar, ¢ possivel
visualizar que o motor apresentou melhor desempenho operando com B20, seguido de B50,
B5, B80 e B100. Deste modo, pode-se afirmar que o resultado mediano foi alcangado
operando com B5 e o pior caso foi para o B100.

As curvas de poténcias obtidas, independentemente do tipo de combustivel utilizado e da
maneira de obtencao (diretamente do programa ou pela média calculada), ndo decaem a partir
de uma determinada rotacdo. Isso porque os pardmetros geométricos do motor foram
desenvolvidos para aplicagdo veicular com rotacdo maxima em torno de 3.200 rpm, mas, no
caso especifico, como o motor em analise foi concebido para aplicagdes agricolas ou
estacionarias, sua rotacdo maxima nao ultrapassa 2.200 rpm, limitada pela bomba injetora de
combustivel.

Com a finalidade de se avaliar de modo comparativo a influéncia de certas composigdes
de mistura neste trabalho ¢ levado em consideragdo a base como sendo o B5 ¢ a frequéncia de
funcionamento de 1.800 rpm. Com isso, ¢ possivel observar um aumento da ordem de 4,5%
na poténcia de eixo do motor, com o mesmo operando com B20. Por outro lado, operando
com B100, tem-se uma redugdo da poténcia de eixo ao redor de 1,5%, pois a taxa de liberagao
de calor do Biodiesel ¢ menor que a do Diesel, devido ao menor poder calorifico e a maior
viscosidade.

Os resultados obtidos nos ensaios se aproximam do que se tem observado na literatura,
onde alguns trabalhos mostram que a adi¢cdo de Biodiesel, na propor¢do de até 30% em
volume na mistura, favorece a conversao de energia do combustivel em trabalho de expansdo
motora. Por outro lado, alguns trabalhos mostram que, operando com B100 ha reducao na
poténcia de eixo de aproximadamente 1,3%, quando comparado com a operacao com BS5.

As Tabelas e Figuras contendo os resultados do torque e da poténcia em fungdo da
rotacdo e do combustivel utilizado, obtidos diretamente do programa e através da média
calculada estao disponiveis no Apéndice A.

Por fim, as principais caracteristicas do Biodiesel utilizado nos ensaios podem ser

observadas no Certificado de Qualidade do mesmo, o qual é apresentado no Apéndice B.
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6. Conclusao

Os resultados para torque e poténcia alcangados por meio dos ensaios do motor de
combustdo interna na bancada dinamométrica, a qual foi desenvolvida e construida no
decorrer deste trabalho, sdo proximos aos valores definidos pelo fabricante do motor.

No decorrer da anélise dos dados, decidiu-se gerar as curvas de torque e poténcia de duas
maneiras, sendo a primeira de acordo com o valor expresso diretamente pelo programa de
controle do dinamometro e a segunda sendo por meio do calculo das médias de ambos, feita
através de um pos-tratamento dos dados obtidos no decorrer dos ensaios.

Com isso, foi possivel observar uma disparidade entre os resultados para torque e
poténcia obtidos pelas duas vias. As curvas tracadas pelos dados obtidos diretamente do
programa estdo sempre posicionadas acima das curvas tracadas pelos dados obtidos pela
média do pds-tratamento, refletindo uma diferenca de ordem escalar.

Levando em consideracao os valores de torque e poténcia tedricos obtidos por meio dos
manuais consultados em oficinas especializadas, os valores de torque e poténcia obtidos via
média por pos-tratamento sdo mais representativos e representam de modo mais seguro o
comportamento do motor.

Por meio dos graficos comparativos, ¢ possivel observar que as propor¢des B20 e B50
apresentam destaque. Os niveis de torque e poténcia para ambos sdo superiores ao longo de
grande parte da faixa de rotacdo ensaiada e, em particular para a faixa ao redor de 1.800 rpm,
na qual este motor foi projetado para operar. Isto ¢ observado seja pelos valores obtidos
diretamente pelo programa ou pelas médias calculadas.

Por outro lado, as propor¢des B80 e B100 apresentam queda de torque e poténcia
principalmente em rotacdes mais elevadas. Por outro lado, o B5 ¢ observado em uma posicao
média com relagdo aos demais.

A bancada dinamométrica desenvolvida e concebida no decorrer deste trabalho apresenta
grande importancia para a avaliagdo de desempenho de motores de combustdo interna e,
consequentemente, no desenvolvimento e aperfeigoamento dos mesmos. Posteriormente,
também sera possivel convalidar os resultados obtidos numericamente e, com isso, refinar os
parametros de funcionamento com diferentes biocombustiveis.

Vale destacar que a bancada dinamométrica ndo foi montada no atual Laboratorio de
Motores por ndo existirem no mesmo as condi¢cdes adequadas para operagao (limitagdo do

espaco fisico, ndo existéncia de isolamento acustico e de vibragdo, dentre outros aspectos).
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Futuramente, essa banca sera aprimorada e montada num local adequado dentro dos 450 m?
do Laboratério Associado do Instituto de Pesquisa em Bioenergia da UNESP (IPBEN-
UNESP), o qual tera sua construcao iniciada brevemente na Faculdade de Engenharia de Ilha
Solteira.

Como continuacao imediata deste trabalho em nivel de doutorado, foi proposto avaliar o
funcionamento do motor operando com injecdo direta de misturas Diesel-Biodiesel-Etanol.
Posteriormente, além da injecao direta destas misturas, sera integrado ao motor, um sistema
de injecdo eletronica multiponto de etanol no coletor de admissdo. Deste modo, além do
torque e da poténcia de eixo, serdo avaliados a composi¢do dos produtos de combustdo e o

consumo especifico de combustivel.
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Apéndice A — Tabelas e Graficos de Resultados

As Tabelas 7 a 26 e as Figuras 73 a 92 representam, respectivamente, os valores e as

curvas de torque e poténcia obtidos, pelo programa e pela média, em fun¢do do combustivel.

Tabela 8. Poténcia obtida pelo programa, em
func¢ao da rotagdo ¢ com a utilizacao do BS.

Tabela 7. Torque obtido pelo programa, em
func¢ao da rotacdo ¢ com a utilizacao do BS.

Rotacio [rpm] | Torque [N.m] Rotacio [rpm] | Poténcia [hp]
819 368,1 849 45,1
959 397,6 959 56,3
1.072 446,0 1.072 68,4
1.162 427,7 1.190 71,7
1.300 446,2 1.300 82,4
1.359 426,7 1.394 83,8
1.471 426,2 1.505 89,9
1.587 4314 1.587 96,7
1.678 4279 1.678 101.,4
1.793 416,5 1.793 104,9
1.883 415,9 1.883 110,3
1.995 414,3 1.995 116,1

2.090 416,5 2.090 122,4
2.196 409,3 2.196 126,2
2.281 411,5 2.281 131,9

Fonte: Proprio autor. Fonte: Proprio autor.

Tabela 10. Poténcia média obtida, em funcao
da rotagdo e com a utilizagdo do BS.

Tabela 9. Torque médio obtido, em funcdo da
rotacao e com a utilizacao do BS.

Fonte: Proprio autor.

Rotac¢do [rpm] | Torque [N.m] Rotacio [rpm] | Poténcia [hp]
804,2 2814 804,2 32,9
907,5 288,3 907,5 37,7
1.002,0 297,6 1.002,0 42,2
1.104,9 302,0 1.104.9 47,1
1.204,2 307,5 1.204,2 52,3
1.302,2 311,3 1.302,2 57,2
1.403,3 312,7 1.403,3 61,8
1.504,1 316,6 1.504,1 67,0
1.603,7 319,5 1.603,7 72,0
1.700,3 316,0 1.700,3 75,6
1.798,4 314,7 1.798,4 79,6
1.907,5 316,0 1.907,6 84,7

2.007,0 316,2 2.007,0 89,2
2.107.,4 316,1 2.107,4 93,7
2.208,2 313,2 2.208,2 97,3

Fonte: Proprio autor.




Figura 73.

Torque obtido pelo programa, em fung¢ao da rotacdo e com a utilizagdo do BS.
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Figura 74. Poténcia obtida pelo programa, em fung¢do da rotagdo e com a utilizagao do BS5.
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Figura 75. Torque médio obtido, em fun¢do da rotagdo e com a utilizagdo do B5.
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Figura 76. Poténcia média obtida, em fun¢do da rotacdo e com a utilizagdo do BS5.

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 12. Poténcia obtida pelo programa, em
funcdo da rotagdo e com a utilizagdo do B20.

Tabela 11. Torque obtido pelo programa, em
funcdo da rotagdo e com a utilizagao do B20.

Rotacao [rpm] | Torque [N.m] Rotacio [rpm] | Poténcia [hp]
833 400,2 833 48,4
965 394,5 975 55,4
1.096 470,1 1.096 73,3
1.174 437,5 1.174 73,0
1.258 4439 1.258 79,4
1.394 441,6 1.394 87,3
1.472 439,6 1.472 91,6
1.601 443,1 1.601 99,7
1.662 437,3 1.701 103.,4
1.784 433,7 1.784 108,8
1.897 4327 1.897 1154
1.983 430,3 1.983 120,0

2.073 427,7 2.073 124,8
2.177 424.0 2.177 129,8
2.280 417,1 2.280 133,6

Fonte: Proprio autor.

Fonte: Proprio autor.

Tabela 14. Poténcia média obtida, em funcao
da rotagdo e com a utilizagdo do B20.

Tabela 13. Torque médio obtido, em fungao
da rotagdo e com a utilizagdo do B20.

Fonte: Proprio autor.

Rotac¢do [rpm] | Torque [N.m] Rotagio [rpm] | Poténcia [hp]
804,5 271,9 804,5 32,6
907,4 303,1 907.,4 39,7

1.004,9 307,4 1.004,9 43,6
1.101,4 311,9 1.101,4 48,5
1.204,4 316,1 1.204.4 53,6
1.306,0 321,4 1.306,1 59,1
1.408,0 325,0 1.408,0 64,4
1.506,9 330,5 1.506,9 70,0
1.605,0 3332 1.605,0 75,1
1.704,2 329.,6 1.704,2 78,9
1.804,5 330,8 1.804,5 83,9
1.903,0 328,9 1.903,1 88,1
2.003,8 327,7 2.003,8 92,3
2.102,4 324.4 2.102,4 95,9
2.202,4 321,0 2.202,4 99,6

Fonte: Proprio autor.
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Figura 77. Torque obtido pelo programa, em funcdo da rotacdo e com a utilizagao do B20.
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Figura 78. Poténcia obtida pelo programa, em fungao da rotagdo e com a utilizagcdo do B20.
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Figura 79. Torque médio obtido, em func¢do da rotacdo e com a utilizagdo do B20.
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Figura 80. Poténcia média obtida, em funcdo da rotacdo e com a utilizagdo do B20.

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 16. Poténcia obtida pelo programa, em
funcdo da rotagdo e com a utilizacao do B50.

Tabela 15. Torque obtido pelo programa, em
funcdo da rotagdo e com a utilizagao do B50.

Rotacao [rpm] | Torque [N.m] Rotacio [rpm] | Poténcia [hp]
837 393,9 837 49,1
970 469,1 970 65,9
1.081 443,2 1.081 68,5
1.182 431,2 1.182 72,1
1.268 437,1 1.268 78,6
1.378 4433 1.378 86,7
1.491 440,1 1.491 92,7
1.572 443.,6 1.572 98,6
1.675 427,6 1.699 101,0
1.776 428,2 1.795 107,1
1.893 421,1 1.893 112,0
1.966 4184 2.000 117,1

2.066 414,7 2.097 121,5
2.182 412,2 2.182 126,5
2.291 413,3 2.291 133,0

Fonte: Proprio autor. Fonte: Proprio autor.

Tabela 17. Torque médio obtido, em fungao Tabela 18. Poténcia média obtida, em fungao

da rotagdo e com a utilizagdo do B50. da rotagdo e com a utilizagdo do B50.

Fonte: Proprio autor.

Rotac¢do [rpm] | Torque [N.m] Rotacio [rpm] | Poténcia [hp]
800,9 275,1 800,9 32,6
908.,6 302,3 908.,6 39,4
1.002,0 304,6 1.002,0 43,0
1.104,9 309,7 1.104,9 48,3
1.206,3 315,0 1.206,3 53,6
1.299,1 318,8 1.299,1 58,4
1.404.,4 3204 1.404.4 63,4
1.509,8 325,8 1.509,8 69,2
1.597,5 326,8 1.597,5 73,5
1.704,1 323,9 1.704,1 77,6
1.808,4 3249 1.808,4 82,5
1.912,3 320,8 1.912,3 86,2

2.004,2 320,4 2.004,2 90,4
2.108,6 317,5 2.108,6 94,2
2.182,4 312,2 2.182,4 96,0

Fonte: Proprio autor.
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Figura 81. Torque obtido pelo programa, em funcdo da rota¢do e com a utilizagao do B50.
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Figura 82. Poténcia obtida pelo programa, em fungao da rotagdo e com a utilizagdo do B50.
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Figura 83. Torque médio obtido, em func¢do da rotacdo e com a utilizagdo do B50.
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Figura 84. Poténcia média obtida, em funcdo da rotacdo e com a utilizagdo do B50.

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 20. Poténcia obtida pelo programa, em
funcao da rotagdo e com a utilizagdo do BSO0.

Tabela 19. Torque obtido pelo programa, em
funcdo da rotagdo e com a utilizagdo do B80.

Rotacao [rpm] | Torque [N.m] Rotacio [rpm] | Poténcia [hp]
817 394,1 817 48,7
975 435,6 975 61,1
1.077 4348 1.077 67,1
1.170 437,0 1.170 73,4
1.274 429,3 1.274 78,4
1.392 4347 1.392 85,8
1.480 430,5 1.480 90,2
1.604 4442 1.604 100,4
1.677 431,5 1.677 102,2
1.787 424.,5 1.787 106,7
1.877 417,7 1.877 110,4
1.979 410,8 1.979 114,4

2.087 413,7 2.087 121,3
2.170 404,1 2.170 123,3
2.273 399,2 2.273 127,5

Fonte: Proprio autor. Fonte: Proprio autor.

Tabela 22. Poténcia média obtida, em funcao
da rotagdo e com a utilizagdo do B8O0.

Tabela 21. Torque médio obtido, em fungao
da rotagdo e com a utilizagdo do B8O0.

Fonte: Proprio autor.

Rotac¢do [rpm] | Torque [N.m] Rotacio [rpm] | Poténcia [hp]
804,3 275,5 804,3 32,9
904,2 2949 904,2 38,4
994,3 299,7 9943 42,2
1.105,2 306,9 1.105,2 48,0
1.203,9 313,1 1.203,9 53,3
1.305,6 317,4 1.305,6 58,4
1.406,2 320,4 1.406,2 63,4
1.499,8 3235 1.499,8 68,2
1.612,1 3253 1.612,1 73,7
1.710,2 319,3 1.710,2 76,8
1.808.,9 316,6 1.808,9 80,5
1.909.,9 313,4 1.909,9 84,1

2.001,4 308,5 2.001,4 86,9
2.099,8 310,9 2.099,8 91,9
2.190,5 305,2 2.190,5 94,2

Fonte: Proprio autor.
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Figura 85. Torque obtido pelo programa, em func¢do da rotagao e com a utilizacao do B8O0.
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Figura 86. Poténcia obtida pelo programa, em funcao da rotagdo e com a utilizagdo do B&0.
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Figura 87. Torque médio obtido, em func¢do da rotacdo e com a utilizagdo do B8O0.
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Figura 88. Poténcia média obtida, em funcdo da rotacdo e com a utilizagdo do B80.

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 24. Poténcia obtida pelo programa, em
funcdo da rotagdo e com a utilizagcdo do B100.

Tabela 23. Torque obtido pelo programa, em
funcdo da rotagdo e com a utilizagcdo do B100.

Rotacao [rpm] | Torque [N.m] Rotacio [rpm] | Poténcia [hp]
828 394,8 828 47,9
962 4441 962 61,7
1.064 4149 1.064 63,2
1.169 441,2 1.169 74,2
1.305 4383 1.305 81,1
1.401 4447 1.401 88,2
1.480 440,3 1.480 92,6
1.588 428,0 1.588 96,1
1.690 420,1 1.690 100,0
1.794 408,5 1.794 103,0
1.884 403,7 1.884 107,0
1.965 397,6 1.991 110,9

2.088 403.,4 2.088 118.,4
2.176 397,7 2.176 121,8
2.269 402,6 2.269 128.4

Fonte: Proprio autor. Fonte: Proprio autor.

Tabela 26. Poténcia média obtida, em funcao
da rotagdo e com a utilizagdo do B100.

Tabela 25. Torque médio obtido, em fungao
da rotagdo e com a utilizagao do B100.

Fonte: Proprio autor.

Rotac¢do [rpm] | Torque [N.m] Rotacio [rpm] | Poténcia [hp]
803,9 259,1 803,9 30,8
904,6 2924 904,6 37,9
1.002,7 294.5 1.002,7 41,7
1.105,3 301,4 1.105,3 47,1
1.206,8 309,3 1.206,8 52,8
1.307,9 314,5 1.307,9 58,1
1.400,8 316,4 1.400,8 62,4
1.501,7 318,1 1.501,7 67,2
1.601,2 317,6 1.601,2 71,6
1.706,4 315,6 1.706,4 75,7
1.799,7 311,0 1.799,7 78,8
1.905,4 307,7 1.905,4 82,4

2.006,9 304,4 2.006,9 85,9
2.104,8 301,9 2.104,8 89,4
2.198,1 300,6 2.198,1 93,2

Fonte: Proprio autor.



106

Figura 89. Torque obtido pelo programa, em funcdo da rota¢do e com a utilizagao do B100.
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Figura 90. Poténcia obtida pelo programa, em fung¢do da rotagdo e com a utilizagao do B100.
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Figura 91. Torque médio obtido, em fung¢do da rotacdo e com a utilizagdo do B100.
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Figura 92. Poténcia média obtida, em func¢do da rotacdo e com a utilizagdo do B100.
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Apéndice B — Certificado de Qualidade do Biodiesel

Cargill

CERTIFICADO DE QUALIDADE N° BIO 009_2014

PRODUTO: BIODIESEL ~ B100 FABRICAGAO: 27/01/2014
LOTE N° LB1270114TK05 DATA DE EMISSAO: 28/01/2014
ADITIVO / COMPONENTE ATIVO: 25,20 ppm de Antioxidante / TBHQpuro VOLUME: 2.444 m®

LACRES ENTRADA N°: 56613 / 56618 LACRES SAIDA N°: 59784

MATERIAS PRIMAS UTILIZADAS: Oleo de Soja e Metanol VALIDADE CERTIFICADO: 1 més

LIl (anotar temperatura de
Aspecto* LIl (22,5°C) NA Visual realizagéo do teste)
Massa especifica a 20°C* 881,12 kg/m?® NBR 14085 850 a 900
Viscosidade Cinematica a 40°C* 4,12 mm?/s ASTM D 445 3,0a6,0
Teor de agua* 159,05 mg/kg EN 12937 Méaximo 200
Contaminag&o Total* 8,58 mg/kg EN 12662 Méaximo 24
Ponto de Fulgor* 179,0 °C ASTM D93 Minimo 100
Teor de Ester* 98,86 % massa EN 14103 Minimo 96,5
Residuo de carbono* 0,0063 % massa ASTM D 4530 Maximo 0,050
Cinzas Sulfatadas* 0,0005 % massa NBR 6294 Méaximo 0,020
Enxofre Total* 1,81 mg/kg NBR 15867 Maximo 10
Sbdio + Potassio* ND mg/kg NBR 15553 Maximo §
Célcio + Magnésio™ ) ND mg/kg NBR 15553 Méximo 5
Fosforo* ND mg/k g NBR 15553 Maximo 10
Corrosividade ao Cobre, 3h a 50°C* 1 - NBR 14359 1
Nimero de Cetano 4 - ASTM D 6890 Anotar
Ver Tabela Il da Res.
Ponto de Entupimento de Filtro a Frio* -3.0 °c ASTM D 6371 n°14 (maximo 08 a 14°C)
indice de Acidez* 0,3386 mg KOH/kg ASTM D664 Maximo 0,50
Glicerol Livre* 0,0026 % massa ASTM D 6584 Méximo 0,02
Glicerol Total* 0,1269 % massa ASTM D 6584 Maximo 0,25
Monoacilglicerol* 0,3841 % massa ASTM D 6584 Méximo 0,80
Diacilglicerol* 0,1455 % massa ASTM D 6584 Méaximo 0,20
Triacilglicerol* 0,0284 % massa ASTM D 6584 Maximo 0,20
Metanol s % massa EN 14110 Maximo 0,20
Indice de lodo » g/100g EN 14111 Anotar
Estabilidade & oxidagéo a 110°C* 8,39 h EN 14112 Minimo 6
'Qnggge; éz:il.izadas no Laboratério Cargill TLG, cadastro ANP n° 055 — rua Egidio Thomé, 5700 Pq Industrial. Trés Lagoas — MS. Relatério de Ensaio

Lacres amostra testemunha:0017682 / 0017681
*ND: Nao Detectado
*NA: Nao Aplicavel

Analista responsavel: mmm&g& A&%&m Responsavel técnico:

Michelle M. da Silva / Caroline Oliveira Espindola

Analista de Laboratério 3 Supervisora de Controle de Qualidade
CRQ 04473950 CRQ 12300392
michelle_m_silva@cargill.com caroline_espindola@cargill.com

Cargill Agricola S.A. — Rua Egidio Thomé, 5.700. Parque Industrial. Trés Lagoas - MS. CEP: 79.610-090. Tel:(67) 3509-2500. Fax : (67)
3509-2550.




