CENTRO UNIVERSITARIO FUNDACAO ASSIS GURGACZ
HENRIQUE COLONHEIS BUSIQUIA

TESTE DO BIODIESEL DE CRAMBE

CASCAVEL - PR
2018



CENTRO UNIVERSITARIO FUNDACAO ASSIS GURGACZ
HENRIQUE COLONHEIS BUSIQUIA

TESTE DO BIODIESEL DE CAMBE

Trabalho apresentado na disciplina e Trabalho de
Conclusdo de Curso, do curso de Engenharia
Mecanica, do Centro Universitario Assis Gurgacz,
como requisito parcial para obtengdo do titulo de
Bacharel em Engenharia Mecanica.

Professor Orientador Mestre Engenheiro
Mecanico:Eliseu Avelino Zanella

CASCAVEL - PR
2018



CENTRO UNIVERSITARIO FUNDAGAO ASSIS GURGACZ
HENRIQUE COLONHEIS BUSIQUIA

TESTE DO BIODIESEL DE CRAMBE

Trabalho apresentado no Curso de Engenharia Mecanica, da FAG, como requisito
parcial para obtengao do titulo de Bacharel em Engenharia Mecanica, sob orientagdo
do Professor Eliseu Avelino Zanella Junior

BANCA EXAMIN RA

4

Orfentador Prof"’ estrg Eliseu Ave \h\rAcyla Junior
Faculd is Gurgacz -
Engenheiro Mecani

Profes r Mest rio Lu1z Ludegero
Fa ssis Gurgacz — FAG
Engénheiro Mecanico

Q.

Professor Mestré 2€rgi ]—ie que Rodrigues Mota
Facu sis Glirgacz — FAG
genheiré Mecanico

Cascavel, 18 de junho de 2018




DEDICATORIA

Dedico esse trabalho a minha familia que tém me ajudado nessa caminhada
até agora em especial aos meus pais Jurandir De Oliveira Busiquia e Cleusa

Colnheis Busiquia, e a Deus por ter me dado forca



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus por sempre estar me guiando, me abengoando, e me dando
forca para néao desistir no meio do caminho.

Agradeco aos meus pais Jurandir e Cleusa por sempre estar ao meu lado me
motivando.

E quero agradecer especialmente ao meu Orientador, Professor Me. Eliseu
Avelino Zanella Junior, que dedicou seu tempo e paciéncia para poder me auxiliar a
realizar este estudo.

A professora Me. Rosemar Cristiane Dal Ponte de metrologia por ter me
fornecido o nimero do Engenheiro Cristiano Fernando Lewandoski que me ajudou na
extracao do oleo.

E a todos professores do Centro Universitario Fundacédo Assis Gurgacz, que
passaram seus conhecimentos, e experiéncias.

Agradeco a fundagédo MS por ter me fornecido a semente de crambe, em
especial ao Andre Bezzera.



RESUMO

Este projeto terd como objetivo geral analisar a viabilidade do biodiesel da semente
de crambe aplicado a motores ciclo diesel. A utilizacdo do biodiesel vem cada vez
mais se tornando usual, estudos ja comprovaram que o biodiesel e menos poluente.
A cada ano que passa as leis estdo sendo mais exigentes, aprovando uma grande
porcentagem de biodiesel dentro do diesel convencional, como ja temos o S-10 e entre
outros. Foi utilizado um motor para teste MWM 2.8 turbo, intercooler, que se encontra
em uma camionete Chevrolet S-10, que utiliza o diesel S-500 com alto teor de enxofre,
e foi substituido pelo biodiesel da extracdo da semente de crambe, a partir disso foi
analisado, poténcia e torque.

Palavras-chave: Viabilidade do biodiesel; Andlise de poténcia e torque; Extracéo;
Utilizacao.



ABSTRACT

This Project will haveas general objective to analyze the viability of the biodiesel of the
crambe seed applied to diesel cycle engines. The use of biodiesel is becoming more
and more common, studies have already proven that biodiesel is less polluting.

Each year that passes the laws are being more demanding, approving a large
percentage of biodiesel with in conventional diesel, as we already have the S-10 and
among others. We will use a test engine MWM 2.8 turbo, intercooler, that is in a van
Chevrolet S-10, that uses the diesel S-500 with high sulfurcontent, and were placed by
the biodiesel of the extraction of the crambe seed, in that we analyzed, Power and
torque.

KEYWORDS: Biodiesel viability; Power and torque analysis; Extraction; Utilization.
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1 INTRODUCAO

Como o Brasil vem sofrendo com uma crise energética que a cada ano que
passa vem se agravando mais, com isso buscar novas fontes de energia, ou
combustiveis que tenha uma boa eficiéncia, que seja mais barato e menos poluente.

Hoje em dia muitos grupos moto geradores que auxiliam em grandes
empresas, hospitais, universidades, e a grande maioria vem utilizando diesel
convencional, assim como o0 aumento de carros a diesel no nosso pais, a populacéo
acaba optando por eles, por ter uma economia maior do que os motores ciclo Otto, e
uma vida atil do motor mais elevada, e sem contar que um dos principais meios de
locomocéao de cargas dentro do nosso pais é feito por veiculos ciclo diesel, caminhdes
e entre outros.

Por isso a importancia desse estudo, para buscar-se uma melhor eficiéncia e
diminuir a contribuicdo na poluicdo do planeta.

A utilizagao do biodiesel vem cada vez mais se tornando usual devido as suas
caracteristicas quimicas, varios estudos ja realizados comprovam que seus niveis de
emissdo de poluentes sdo menores em relacdo ao diesel convencional, e alta

eficiéncia também.

1.1 OBJETIVO

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é analisar a viabilidade técnica e a funcionalidade

na utilizacdo da mistura do biodiesel do 6leo de crambe com o diesel S500 em motores

de veiculos a diesel quatro cilindros em linha 2.8 turbo intercooler MWM.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Verificar as condicdes em que o motor diesel trabalha utilizando o

biodiesel a partir da semente de crambe.
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e Analisar se a poténcia e o torque do motor vao ser afetados pelas
proporc¢des do biodiesel de crambe.
e Avaliar se tera vantagens com a utilizacdo do biodiesel de crambe, ou

se terd desvantagens.

1.2 JUSTIFICATIVA

Em motores de combust&o interna sdo necessarios ensaios para a aprovagao
do acréscimo do biodiesel ao diesel convencional, para analisar se ndo tera perda de
rendimento, poténcia, consumo.

Boa parte da energia consumida no mundo vem de produtos fésseis como
carvao, 6leo diesel e demais derivados do petréleo, o 6leo diesel € um dos produtos
fésseis mais utilizado tanto no ramo automotivo, como industrial.

O grande problema é que todo combustivel derivado de petréleo esta se
esgotando, grandes reservas de petrdleo ndo serdo suficientes para atender a
demanda. Com o passar do tempo acredita-se que a demanda do uso de diesel vai
se estabilizar cada vez mais aumentando a busca por fontes renovaveis, e como a
grande frota em veiculos e em grupo geradores, por isso a necessidade de buscar
novas fontes de combustiveis alternativas como o biodiesel se ele atender as
expectativas esperadas.

Se ndo houver novas matrizes energéticas, os combustiveis fdsseis
responderdo por volta de 90% do aumento planejado na demanda mundial,
considerando nosso nivel atual de consumo de petréleo as reservas comprovadas sao
de 1,131 trilhBes de barris (78% dos paises da OPEP) permitirdo suprir a demanda
por mais quarenta anos (BUAINAIN, 2007).

O grafico da Figura 1 mostra a matriz energética nos anos de 2010 e 2020, as
relacbes de uso de energias ndo renovaveis, com o consumo de combustiveis

derivados de petroleo
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Figura 1 - Matriz Energética Brasileira.

MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA

ANOS DE 2010 e 2020 (%)
%
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de Planej e Energético Ministério de Minas e Energia BRASIL

Fonte: Brasil escola (2010).

Com a questéo da reducao de emissao de gases, 0s aumentos da intensidade
energética mudaram suas trajetorias no periodo de 2004-2014, as estimativas sédo de
que as opc¢bes em energia limpa, ou ndo derivada do petrdleo responderdo mais de
40% do consumo de energia em 2030 e por 90% em 2060 (TUNER e
MCKINLEY,2013).

Outro fator que podemos levar em conta € o preco do litro do diesel, que a
cada dia que passa vem se tornando mais caro, e 0 uso do biodiesel misturado ao
diesel comum n&o garante reducéo no preco do barril, mesmo tendo sua fabricacéo
mais simples, e pelo fato de ser extraido de uma planta.

Segundo futuros (BRENT), subiram US$ 1,14 ou 1,9% a US$ a 60,44 ddlares
por barril, apds alcangar a maxima da sessao a US$ 60,53 ddlares por barril, a maxima
desde julho de 2015 e mais de 35% acima das minimas de 2017 registradas no més
de junho

Outra questdo € que a extracdo do petroleo traz muitos riscos ao meio
ambiente, mas ndo sO na extracdo do petroleo, e sim no transporte e entre outros
fatores. Na extracdo do petrdleo sdo necessarias maquinas que podem ser fixas ou

moveis, o0 petréleo pode ser bombeado tanto para oleodutos ou direto para o navio, e
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onde acontecem as catastrofes, porque o vazamento de 6leo acontece tanto nos
transportes quanto nas plataformas utilizadas para a extracao.

Os danos causados ao meio ambiente € um grande problema porque o
petréleo é uma substéncia toxica que pode ocasionar na morte de varias espécies
marinhas, e claro afetando também a populacdo que mora ao redor do local com a

poluicéo.

Ha cinco anos, o pior vazamento de petroleo acontecia no Golfo do México.
A plataforma Deep water Horizon, da petrolifera inglesa British Petroleum
(BP), explodiu e provocou a morte de sete trabalhadores e o vazamento de
cerca de 5 milhdes de barris de petréleo no mar. Para se ter uma ideia do
tamanho do vazamento, esse niimero representa quase o dobro da producao
diaria brasileira. Infelizmente, este desastre ndo foi o suficiente para que a
exploracdo de petréleo em alto mar passasse a ser encarada como perigosa
e nada segura (GREENPEACE, 2015, p.1).

1.3 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Quais as porcentagens de biodiesel de crambe adicionados no diesel
convencional apresentardo melhor eficiéncia e melhor desenvolvimento, e se tera
ganho de poténcia? E com o biodiesel puro o motor apresentara bom funcionamento

e bom rendimento?

1.4 DELIMITACAO DA PESQUISA

O projeto foi desenvolvido com o intuito de analisar o biodiesel de crambe,
para verificar se ele tem um bom desempenho em motores de combustéo interna ciclo
Diesel, verificar se ndo apresentaria perda de poténcia, e se ndo causaria problema
com a troca do diesel convencional, pelo biodiesel de crambe.

O teste foi realizado em um motor MWM 2.8 diesel turbo Intercooler 4 cilindros,
gue se encontra em uma S-10 ano 2001 da marca Chevrolet. Cilindrada igual a 2,796
cm, poténcia maxima igual a 132 cv a 3600 RPM, torque maximo 34 kgfm & 1800
RPM, velocidade maxima igual a 171 km/h e aceleracdo de 0 a 100 em 13,2 segundos
(VRUUM, 2010).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 OLEO DIESEL

O 6leo diesel € o combustivel mais utilizado no Brasil, suas grandes
utilizacdes sdo em transportes rodoviarios, maritimos e de passageiros, e agora vem
se utilizando bastante em grupo moto gerador.

A criagao do motor e combustao interna por Rudolph Diesel, e com o sistema
de injecdo de diesel direta pela Bosch, alavancou a producéo do produto destilado do
petréleo: Diesel (SOUSA,2008).

O combustivel diesel é formado principalmente por atomos de carbono e
hidrogénio (hidrocarbonetos), e com baixas concentracdes por enxofre, nitrogénio e
oxigénio. E um produto inflamavel (pode ser queimado), téxico, pouco volatil, limpido,
isento de material em suspenséo e com odor forte e caracteristico (SANTOS, 2008).

Contém em média entre 12 e 22 atomos de carbono, a producao do éleo a
diesel e feito por um processo inicial de destilacao fracionada (SANTOS, 2008).

A partir do refino do petroleo obtém-se, pelo processo inicial de destilagcao
fracionada, as fracdes denominadas de 6leo diesel leve e pesado, basicas
para a producdo de 6leo diesel. Esse combustivel é produzido a uma
temperatura entre 260°C e 340°C, a essa temperatura podem ser agregadas
outras fracdes como a nafta, o querosene e o gasoéleo leve (esse resulta no
produto conhecido como 6leo diesel) (SOUZA, 2008, p.1).

Para atender as diversas aplicacbes que o Oleo diesel apresenta a ANP
estabelece:

Oleo diesel S10 ou S500 para veiculos automotivos, maquinas agricolas,
maquinas de construcéo e entre outro (ANP, 2011).

Oleo diesel S1800 de uso n&o rodoviario para mineracdo, transporte
ferroviario, e geragcéo de energia elétrica (ANELL, 2011).

A gueima desse combustivel libera muitos gases poluentes na atmosfera, o0s
principais liberados sdo o monoxido de carbono, 6xido de nitrogénio e enxofre, todos

esses fatores acabam contribuindo para o aquecimento global (CERQUEIRA, 2006).
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O biodiesel € um combustivel renovavel obtido a partir de um processo

quimico chamado transesterificacdo, através desse processo, os triglicerideos

presentes nos 6leos, gorduras de animais, plantas reagem com o alcool primario,

etanol ou metano. O biodiesel s6 pode ser comercializado depois de passar por um

processo de analise e purificacdo do combustivel (ANP, 2011).

Transesterificacdo e um processo em que se obtém um éster por meio de

outro éster.

A transesterificacdo pode ser realizada em meio acido ou béasico e como
também se trata de um equilibrio, o alcool é empregado como solvente, o que
favorece a formagdo de um novo éster. Esse tipo de transesterificacdo que
reage o éster com alcool € chamado de alcoolize. Mas, pode-se também
reagir o éster com um Acido carboxilico ou com outro éster, sendo
denominadas de aciddlise e interesterificagdo, respectivamente (FOGACA,
2006, p.1).

Genericamente, a reagdo de transesterificacdo pode ser representada

conforma a Figura 2.

Figura 2 - Forma Molecular.

O H 0

rRoH + ROH + [
R'0” R RO” "R
Alcool  Ester Novo Novo
Alcool Ester

Fonte:Fogaca (2006).

Os primeiros estudos para a criagdo de uma politica para o biodiesel no Brasil
iniciaram em 2003, com a criacdo da Comissédo Executiva Interministerial do
Biodiesel (CEIB) e do Grupo Gestor (GG)pelo governo federal. Em dezembro
de 2004, o governo federal langou o Programa Nacional de Producéo e Uso
do Biodiesel (PNPB), com o objetivo inicial de introduzir o biodiesel na matriz
energética brasileira. Com enfoque na inclusao social e no desenvolvimento
regional, o principal resultado dessa primeira fase foi a definicAo de um
arcabouco legal e regulatorio (ANP,2016, p.1).

O biodiesel ja € uma realidade no Brasil, a cada ano que passa ele vem sendo

estudado cada vez mais, pelo fato de ser considerado um combustivel limpo com

menos teor de enxofre, sem derivados de petréleo. O biodiesel ainda durante a queima
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da combustéo interna libera uma quantidade de di6xido de carbono com relacdo aos
combustiveis fosseis, além de ser uma fonte de energia renovavel (SANTOS, 2008).

Além de ser menos poluente na liberacdo de enxofre, o biodiesel também
contribuiu significativamente para a diminui¢cdo da poluicdo da agua, pois ele pode ser
produzido através de residuos de 6leo de fritura, para termos uma ideia 1 gota de 6leo
contamina 25 litros de agua tornando ela impropria para o consumo (SANTOS, 2008).

Pesquisas mostram que é possivel cultivar vegetais capazes de produzirem
Oleos para a producéo de biodiesel, os 6leos mais conhecidos atualmente séo 6leos
de mamona e girassol, mas sabemos que existem mais plantas com capacidade de
produzir o 6leo como a semente de crambe que contém no seu Oleo triglicerideos
(SANTOS, 2008).

O biodiesel apresenta algumas dificuldades e desvantagens em sua
obtencdo, inadaptacdes em alguns veiculos, ou grupo moto gerador existentes, para
a adequacdao nos veiculos para ter o funcionamento com o biodiesel. A producao dele
em grande quantidade necessita de méo de obra especializada, e equipamentos
sofisticados, pois na fabricacdo de combustivel tem que ter um conhecimento

profundo em quimica organica, bioquimica e fisico-quimica (SANTOS, 2008).

2.3 BIODIESEL NO BRASIL

O Brasil € um dos maiores produtores e também consumidores de biodiesel
do mundo, atualmente a legislacdo tornou obrigatério que o diesel venha com
porcentagens de biodiesel. O governo federal elevou para 8%, mas essa mistura sofre
ainda mudancas, a mistura obrigatéria foi elevada para 9% a partir de 1 de marco de
2018 e 10% em marco de 2019 de acordo com a resolucédo (G1 REUTERS, 2017).

Com o percentual em alta o Brasil reduziu as importacdes de Oleo diesel, além
disso, favorecendo o agronegdécio brasileiro com incentivo a producdo segundo a
MME.

Segundo o Ministério de Minas e Energia o Brasil esta entre os dois maiores
produtores de biocombustivel do pais, junto com os Estados Unidos, a producédo de
biodiesel nos ultimos tempos chegou a 7,2 bilhdes de litros, segundo o ministério (G1
REUTERS, 2017).
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Com essa elevacao do percentual a industria de biodiesel prevé crescimento
em até 20% em 2017 segundo o diretor-superintendente da Unido Brasileira do
Biodiesel e Bioquerosene (Ubrabio), Donizete Tokarski (G1 REUTERS, 2017).

O Brasil se encontra numa posi¢ao geogréafica muito privilegiada, pois € um
pais tropical, com temperatura média anual e com muitos recursos hidricos que
originam varios tipos de vegetais que podem ser utilizados para a producédo de

biodiesel.

Precisamos entender que o S50 e posteriormente o S10 tém a misséo de
substituir o atual S500 consumido no pais (500 partes de enxofre por milh&o)
por decisdo legal e que para isso, obrigatoriamente, exigiram muitos
investimentos. Neste sentido, a contribuicdo do biodiesel tem impacto direto
na reducéo dos custos com salde publica, pois ao ndo emitir enxofre cumpre
0 objetivo do governo nesse sentido (BIODIESELBR, 2012, p.1).

A industria de biodiesel esta preparada para produzir o dobro da demanda
atual, pois tem capacidade e disponibilidade de matéria prima, com essa fonte de

energia, pode ajudar no crescimento do Brasil.

2.4 VANTAGENS E DESVANTAGENS DO BIODIESEL.

Uma de suas vantagens € a questao da energia renovavel, que no Brasil ha
muitas terras cultivaveis que podem produzir variedade de oleaginosas.
e E um 6timo lubrificante
e Tem baixo risco de explosao
e Tem facil transporte e facil armazenamento
e Colabora com a diminuicdo de poluicdo, e danos no efeito estufa
e Substitui o diesel pelo biodiesel sem necessidades de ajuste
A viabilidade do uso direto do biodiesel foi comprovada ja que ndo causa
danos no motor e ndo compromete a poténcia do motor, em alguns casos chega a ter
um ganho de poténcia, pér o biodiesel ser mais denso que o diesel comum
(BIODIESELBR, 2006).
Aléem de ser uma fonte limpa de energia, acaba gerando emprego para a
populacdo do campo (BIODIESELBR, 2012).
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Desvantagens:
e O alto teor de glicerina previsto na extracao do biodiesel s6 podera ter
mercado se o valor for inferior dos atuais, se continuar em alta, todo o
mercado de 6leo quimico podera ser afetado(BIODIESELBR,2012).

2.5 ASPECTOS NORMATIVOS

Para produzir diferentes hidrocarbonetos com a capacidade para substituir o
diesel fazem da definicdo de biodiesel um assunto complexo e de carater legal. Os
documentos oficiais e normas internacionais sdo bem especificos, definindo o
processo pelo qual pode se obter o éster e as caracteristicas que este deve ter para
ser chamado de biodiesel.

A regulamentacdo do biodiesel no Brasil esta definida na resolucdo da ANP
(Agéncia Nacional do Petroleo) N° 42 de 24.11.2004 — DOU 9.12.2004.

A Resolucdo 07/08 da ANP é um marco para a indistria de biodiesel
brasileira. A agéncia decidiu tornar mais rigida a especificagdo do
combustivel produzido no pais, abandonando o padrao provisoério (Resolugéo
ANP n°42, de 24.11.2004 — D.0O.U. 9.12.2004 — retificada D.O.U. 19.4.2005),
especialmente para que 0 nosso produto tenha melhor aceitacdo na Europa
e nos Estados Unidos, facilitando a exportagéo (BIODIESELBR, 2014, p1).

A norma reduziu o limite toleravel de metais alcalinos, alcoois, glicerol, fosforo,
carbono e enxofre, o indice de acidez que é aceitavel também foi diminuido, também
teve novas regras para o teor da agua e para contaminacdo total do biodiesel
brasileiro, outra modificacao foi no teor de éster a determinacédo de 19°C como ponto
de entupimento de filtro, e uma massa de 20°C € o limite de viscosidade cinematica
do combustivel (BIODIESELBR, 2014).

A Tabela 1 apresenta o regulamento técnico n® 4/204 com as especificacdes
que o biodiesel deve cumprir, e 0os métodos em ensaios de caracterizacdo do

biodiesel.
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Tabela 1 - Regulamentacéo para o biodiesel no Brasil.

CARACTERISTICA UNIDADE LIMITE ABNT NBR ASTM D EN/ISSO
Aspecto - LIl (1) - - -
Massa especifica a 20°C kg/m3 850-900 7148, 1298, -
(2) 14065 4052 -
Viscosidade Cinematica mm2/s 3-6 (3) 10441 445 EN ISO 3104
a 40°C,
Agua e sedimentos, % volume 0,050 - 2709 -
max. (4).
Contaminacéo Total (6) mg/kg 24 - - EN 12662
Ponto de fulgor, min. °C 100,0 14598 93 -
- - EN 1SO3679
Teor de éster (6) % massa 96,5 - - EN 14103
Destilag&o; 90% vol. °C 360 (5) - 1160 -
recuperados, max.
Residuo de carbono dos % massa 0,050 - 4530, EN ISO
100% destilados, méx. - 189 10370
Cinzas sulfatadas, max. % massa 0,020 9842 874 ISO 3987
50 - 4294 -
Enxofre total (6) % massa - 5453 EN ISO
14596
Sdodio + Potéssio, max. mg/kg 5 - - EN 14108
- - EN 14109
Célcio + Magnésio (6) mg/kg 5 - - EN 14538
Fosforo (6) mg/kg 10 - 4951 EN 14107
Corrosividade ao cobre, - 1 14359 130 EN ISO 2160
3h a 50 °C, max.
Numero de Cetano (6) - Anotar - 613 EN I1SO 5165
Ponto de entupimento °C 19 14747 6371 -
de filtro a frio, max.
indice de acidez, max. mg KOH/g 0,5 14448 664 -
- - EN 14104 (8)
Glicerina livre, méx. % massa 0,02 - 6584 (8) (9) -
. - EN 14105 (8)
- - (9)
EN 14106 (8)
9)
Glicerina total, max. % massa 0,25 - 6584 (8) (9) -
. - EN 14105 (8)
9
Monoglicerideos (6). % massa Anotar - 6584 (8) (9) -
- - EN 14105 (8)
9
Diglicerideos (6) % massa Anotar - 6584 (8) (9) -
- - EN 14105

Fonte: ANP(2015).



23

2.6 MOTORES CICLO DIESEL

Os pioneiros dos motores a diesel foram dois ingleses Willian Priestman em
1885 e Herbert Stuart em 1890 e um alemao Emil Capitaine em 1885, esses motores
nao eram de combustdo a pressao constante, utilizavam velas de incandescéncia
assim foram denominados semi diesel (MARTINS, 2006).

Com isso Rudolf Diesel inventou o seu teoricamente através de ciclos
termodinamicos de Carnot, porém em 1893 propde um ciclo de pressdo constante
com maior rendimento que o motor a gas. Em 1895 seu protétipo conseguiu funcionar
com uma eficiéncia de 16% e em 1897 chegou a 26,2% sendo denominado motor
térmico racional (MARTINS, 2006).

Os primeiros motores a diesel foram vendidos em 1898 por M.A.N e Krupp
companhias que apoiaram o seu desenvolvimento (MARTINS, 2006).

Esse tipo de motor é utilizado na grande maioria de veiculos rodoviarios
pesados ou em algumas instalacées estacionarias de poténcia locomotiva e em
automoveis (MARTINS, 2006).

2.7 COMBUSTAO DE MOTORES CICLO DIESEL

A combustdo normalmente comega com a queima na camara de combustao
com a vela de ignicdo ou com a tocha de pré-camera, que no caso dos motores a
diesel ndo tem vela de igni¢cdo para auxiliar na queima do combustivel, existe uma
vela aquecedora que aquece o diesel, e nisso 0 motor entra em funcionamento.

O motor a diesel também realiza os quatro tempos que sdo admisséao,
compressdo, combustdo e escape. Sua combustdo é realizada na mistura de ar e
combustivel, que é inflamada pelo aquecimento do ar sob efeito da compressédo. Na

Figura 3 observamos o funcionamento do ciclo diesel.
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Figura 3 - Funcionamento do ciclo diesel.

Bico
injetor

1-Admissdao 2-Compressdao 3-Combustao 4-Escape

Fonte: Coutinho (2007).

A taxa de compressdo de um motor de combustéo interna € uma razdo do
volume da camara de combustéo (Vc), somado ao volume de deslocamento do pistdo

(Vd) dividido pelo volume da camara de combustéo.

__Vd+Ve
Ve

Tc

(1)

Sendo o volume de deslocamento do pistao

vd =2t @)

Sendo b o diametro do pistdo e L o curso do pistdo ou a distancia entre o
ponto motor superior e inferior do pistdo. E o volume da cAmara de combustdo é de

acordo com a Equacéao 3.

__ mb%hc

2 3)

Vc

Sendo hc a altura da camara de combustdo, utilizamos esta equacdo se
considerarmos que a camara de combustdo seja de secdo circular e com mesmo

didmetro do cilindro.
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O ponto mais alto que o pistdo pode chegar e denomina-se ponto morto
superior ou PMS, ao ponto mais baixo chama-se ponto morto inferior ou PMI, a
distancia percorrida entre os dois pontos mortos se chama curso da manivela. Quando
desce PMS até PMI ele denomina-se um volume correspondente a um cilindro cuja
sua base e a sua secéo de altura € o curso do pistdo, chamado de volume cilindrada
(MARTINS, 2006).

Admissdo: nessa primeira etapa a valvula de admisséo abre, movida pelo eixo
do comando de valvulas, e o pistédo desce aspirando o ar, com o giro do virabrequim
completando seu primeiro 180°.

Compresséao: ambas valvulas estédo fechadas, ocorrendo uma mistura gasosa
comprimida pelo movimento do pist&o.

Combustédo: a combustdo da mistura do combustivel que esta comprimida
dentro do cilindro ocorrendo a explosdo com a mistura empurrando o pistdo para
baixo.

Escape: o pistdo sobe e libera os gases formado na combustao.

2.8 BOMBA INJETORA

Bomba injetora para motores a diesel € um sistema de bombeamento
mecanico com pistdes que funciona imerso e lubrificado pelo proprio diesel que
chegam a ter uma presséao de 500 bar, evitando assim grandes ajustes nos pequenos
pistdes, esse sistema fornece alta pressao, sdo as molas que pressionam as valvulas
fechadas que cedem sob pressao e liberam a passagem do 6leo, retido no bico injetor;
este entra atomizado na camara e reage com o0 oxigénio comprimido (MARTINS,
2006).

2.9 CRAMBE

E uma planta herbacea, tem uma altura aproximada de um metro, cuja haste
ramifica-se proximo ao solo formando em média 30 ou mais galhos que se ramificam
formando galhos terciarios (DESAI et al., 1997). Suas folhas sdo em formatos ovais e

assimétricas com lamina foliar de aproximadamente 10 cm de comprimento e 7 cm de
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largura, com sua superficie lisa. Seu peciolo apresenta aproximadamente 20 cm de
comprimento e € pubescente (OPLINGER et al., 2008).

Crambe (CrambeAbyssinicaHochst) € nativo do mediterraneo, seus gréaos
(Figura 4) sdo muito oleaginosos, esse 0leo ndo é comestivel, mais muitos usado em
produtos indastrias. A planta geralmente € encontrada em areas tropicas e
subtropicais, foi cultivada pela primeira vez em 1933 na estacdo Botanica de Boronez,
na Unido Soviética (BIODIESELBR, 2012).

Por suas origens tolera bem a seca e o frio sendo indicado para plantios de
outono e inverno no Brasil, comparado com a canola suporta altas temperaturas, com
isso permite que seu plantio se estenda a regides mais quentes do Brasil, com um
ciclo aproximadamente de 90 dias, € um bom produto para a safra. O solo para seu
cultivo devem ser eutroficos ou corrigidos, as condicdes da camada sub- superficial
(20-40 cm) sdo fundamentais para seu desenvolvimento (FUNDACAOMS, 2010).

Figura 4 - Semente de crambe.

Fonte: EMPRAPA (2013).

A época de plantio depende muito da duragéo do periodo chuvoso em cada
regido, o estande de plantas varia entre 80 e 120 plantas por metro quadrado de (20
a 30 plantas por metro) representa de 12 a 15 kg de sementes. Seguindo as
orientacdes de plantio a produtividade varia entre 1000 a 1500 kg, o conteudo de o6leo
varia entre 36% a 38% no gréo, extracdo mecanica para prensas e extrusoras 20% a
25% de oOleo, ja na extragdo para solvente de 30% a 35%. O Oleo tem 60% de acido

eracico com varias aplicagbes na industria quimica (lubrificantes, polimeros e
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plasticos), bom resultado tem sido obtido com o 6leo para a producao de biodiesel, o
farelo é toxico para suinos e aves, mas ja pode ser usado na alimentacéao de bovinos
na propor¢éo de até 15% da dieta total (FUNDACAOMS, 2010).

Aspectos importantes:

e Alta tolerancia a seca;

e Ciclo curto de (85 a 90 dias);

e Boa producao de graos;

e Forte demanda de 6leo para industria quimica;
o Otimas caracteristicas para biodiesel;

e Baixa incidéncia de pragas.

N&do exige novas maquinas ou equipamentos para seu cultivo
(FUNDACAOMS, 2010).

O d6leo de crambe nao é utilizado apenas para biodiesel, o 6leo extraido da
semente pode ser usado como lubrificante industrial, ndo é corrosivo, € um dos
principais ingredientes na producédo de borracha sintética, além de servir na producéo
de filmes plasticos, nylon, adesivos e isolante elétrico (OPLINGER e PITOL, 2008).

Outro potencial do 6leo de crambe, quando refinado tem grande utilizacao no
ramo farmacéutico, e na alimentacdo de pescado.

O o6leo ndo pode ser utilizado para consumo humano, devido a presenca de
altos teores de acido erucico, um acido graxo mono insutarado de cadeia longa, com
isso o farelo da semente (Figura 5) ndo é recomendado para alimentacdo de animais
nao ruminantes, devido existirem glucosinatos, os quais dois podem ser desdobrados
no trato digestivo formando compostos que podem causar danos no figado e nos rins
dos animais, entdo ele s6 pode ser usado para alimentacdo de bovinos que sao

animais ruminantes.
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Figura 5 - Farelo da semente de crambe.

Fonte: Autor (2018).

O crambe por muitos anos foi visto como cobertura para o solo, mas como
seus indices de 6leo sdo 6timos comecou a ser estudado para verificar suas
qualidades e funcionalidades, outro fator positivo € baixo custo de producdo, Seu
custo de producdo varidvel se resume basicamente a semente (12 a 15 kg ha-1),
dessecacao, operacao de plantio, operacao de colheita e transporte, variando de R$
200,00 a R$ 300,00 por hectare (PITOL, 2008).

O crambe por ser uma cultura de importancia agronémica no que diz a
respeito de teor de 6leo para o biodiesel precisa-se estabelecer doses de nitrogénio,
fésforo e potassio (N, P e K) na sua adubacao para o aumento do teor de 6leo. Para
o crambe, as respostas em relacéo aos fertilizantes sdo pouco conhecidas. Sabe-se
gue é uma planta que absorve alta quantidade de nitrogénio devido ao elevado teor
de proteinas nos graos (PITOL,2008).

Para obter o biodiesel € preciso fazer O processo de transesterificacdo do
Oleo extraido da semente de crambe, para isso utiliza-se o alcool metanol com a
aplicacdo de 20%, para fazer o processo de retirar a glicerina, para acelerar o

processo de mudanga adiciona-se a soda caustica, tem que ter cuidado com a
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temperatura de 60°C & qual é utilizada para fazer a fermentacdo, se aumentar a
temperatura o alcool evapora 66°C.
Na Tabela 2 observa-se a propor¢cdo em que diferentes acidos graxos

aparecem na constituicdo do 6leo de crambe.

Tabela 2 - Perfil de acidos graxos (% m/m) do 6leo de Crambe

Acido Graxo Ax B* c*

C16: 0 Acido Palmitico 3,4 1,8 2,51
C18: 0 Acido Esteérico 1,1 0,7 1,12
C18: 1 Acido Oléico 17,8 17,2 18,36
C18: 2 Acido Linoleico 6,1 8,7 8,6
C18: 3 Acido Linolénico 2.8 5,2 4,35
C20: 0 Acido Araquidico 1,7 - 1,69
C20: 1 Acido Eicosenoico 6,7 3,4 3,79
C22: 0 Acido Behénico 3,7 2,0 2,14
C22: 1 Acido Ertcico 56,7 56,2 54,77
C24: 0 Acido Lignocérico - 0,7 0,75
C24: 1 Acido Nervénico - 1,6 1,42

Fonte: Pitol (2015).

Para fazer a utilizacéo do biodiesel deve-se levar em consideracao o nivel de
acidez do 6leo analisado. O grande problema esta em catalisar reacdes
intermoleculares dos triacilglicerois, ao mesmo tempo em que afeta a estabilidade
térmica do combustivel na camara de combustdo, além, da acdo corrosiva sobre
componentes metalicos no motor, vindo a danificar camisas de cilindro e anéis de
segmento (Dantas et al., 2006). O indice de acidez do biodiesel do crambe, é de 0,06
mg KOH g-1, verifica-se, que este parametro foi cerca de 15 vezes inferior do que o

maximo preconizado pela ANP (0,80 mg KOH g-1).

2.10 NUMERO DE CETANOS

O numero de cetanos ou cetanagem para ciclo dieselindica a qualidade de
ignicdo do biodiesel; mostra que compostos de cadeia linear saturada possuem, entao
guanto for maior o numero de cetano de combustivel, melhor vai ser a combustdo. O

indice médio do biodiesel é 60, enquanto para diesel mineral cetanagem situa entre
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48 a 52 sendo bem menor que o do biodiesel, por isso o biodiesel tem uma queima
melhor, e uma melhor economia (BIODIESELBR, 2006).

O poder calorifico do biodiesel € muito proximo do poder calorifico do éleo
diesel mineral. A diferenca média em favor do 6leo diesel do petréleo situa-
se na ordem de somente 5%. Entretanto, com uma combustdo mais
completa, o biodiesel possui um consumo especifico equivalente ao diesel
mineral (BIODIESELBR, 2006, p.1).
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3 METODOLOGIA

Para atender os objetivos do trabalho foi analisado a metodologia por partes.

O teste foi realizado através de um motor ciclo diesel 2.8 turbo
intercooler 4 cilindros da camioneta S-10 da Chevrolet ano 2001,
Realizar a extracdo do Oleo de crambe através de uma maquina
extrusora;

Substituir o diesel convencional pér o biodiesel de crambe, e partir

disso verificar torque, poténcia, através do dinamémetro.

3.1 EXTRACAO QUIMICA POR HEXANO

Este método consiste na determinacdo da porcentagem de 6leo utilizando o

sistema Soxhlet como mostra na Figura 6, que garante a padronizacdo do método

para determinacdo de 6leo em alimentos, ou para 6leo de biodiesel, o reagente que

utilizamos para a extracao foi o hexano (C6, H14).

7z

Esse método é aplicado a determinacdo de 6leo de soja, e entre outras

sementes oleaginosas, que no nosso caso foi a semente de crambe, que por esse

meétodo pode ter entre 30% a 35% de Oleo.

Os equipamentos utilizados foram:

Balanca analitica;
Estufa de secagem;

Chapa elétrica ou manta aquecedora.

Os materiais utilizados foram:

Dessecadora com silica;

Sistema Soxhlet (condensador e extrator);
Baldo redondo de fundo chato de 250 ml;
Pape I filtro qualitativo de 18 cm de diametro;
Espatula;

Cartucho de metal com furos na parte inferior.
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A semente de crambe foi seca em uma estufa a 60°C (temperatura que
favorece a ndo desnaturacao proteica da soja) por 1 hora, pois quanto menor o indice
de umidade maior rendimento de Oleo na extragdo. E realizou-se a moagem da
amostra em liquidificador industrial, para obter a granulometria adequada.
Armazenou-se a amostra em temperatura ambiente, em saco plastico hermético e

etiquetado.

Figura 6 — Sistema Soxhlet.

Saida de agua
de resfriamento

Tubo Condensador ——=
Entrada de agua

de resfn t
Dedal de papel Gl

Matenial solido a ser extraido

—s lubo condutor
de vapor

Manta aquecedora -—

Fonte: Costa (2017).

Modo de preparo do sistema e da amostra.

e Preparo do baldo volumétrico: apos lavado, levou-se para estufa de
secagem al00°C por 1 hora, para eliminar a umidade presente na
vidraria, retirou-se e colocou-se no dessecador com silica, se obteve a
pesagem do baldo vazio, utilizando uma pinga de metal para n&o
ocorrer contato com as maos.

e Pesou-se 5 g da amostra moida e seca em papel filtro (dobradura de

cartucho);
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e Inseriu-se a amostra dentro do cartucho de metal e colocou-se no
extrator;

e Preencheu o extrator com Hexano, aproximadamente 180ml;

e Ligou-se o fluxo de agua continuo para o condensador;

e Ligou-se a manta aquecedora a 68°C, ponto de ebulicdo do solvente;

e Para observar a temperatura no sistema foi utilizado um termémetro
infravermelho;

e Realizou-se a extracao por 2 horas (recomendado para rendimento 6
horas);

e Recuperou-se o solvente;

e Retirou-se o balédo e o levou para estufa a 100°C por 1 horas;

e Levou-se para o dessecador.

Depois de ter realizado todo esse processo, tivemos que fazer a recuperacao
do solvente por um processo de destilagdo como mostra a Figura 7, mesmo processo
utilizado para a destilacdo da cachaca, aquecendo o Hexano a 60°C assim ocorrendo
a separacédo do reagente e do 6leo de crambe, demorando em torno de uma hora a

duas para ter uma separacdo completa.

Figura 7- Destilagdo do Hexano.

Fonte: Autor (2018).
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Foi observado que é um processo muito demorado, que a cada 500g da
semente demorava-se 6 horas para extracao do 6leo de crambe optou-se por realizar
a extracao através da prensa extrusora, por ser um processo mais rapido, e pelo fato
de ndo se ter muita matéria prima, s6 havia 10 quilos da semente, assim, 0 processo
de extrusao foi escolhido por questéo de custos e tempo.

Outro fator é que nado teria precisdo de quantos litros de hexano seria
necessario para realizar toda a extracdo do 6leo, mesmo fazendo o processo de

destilacdo, nao foi possivel recuperar 100% do produto, sempre havendo uma perda.

3.2 PRENSA EXTRUSORA

Para realizacdo da extracdo do 6leo de crambe optou-se por realizar-se
através de uma prensa extrusora, por ser um processo mais rapido e por ter pouca
matéria prima, através desse processo de prensagem consegue-se retirar até 28% de
6leo, menor que métodos quimicos como o hexano, por exemplo, que chega a ter até
35% de 0leo extraido da semente, mas mais rapido, sendo possivel a extracdo de 10
quilos em 2 horas.

A prensa que utilizada foi da empresa Bindgalvao, que se encontra instalada
na Universidade Estadual do Oeste do Parana (Unioeste) em Cascavel — PR. Uma
das vantagens da prensa quando comparada a outros métodos de extracdo sao:

e Dispensa o uso de caldeira, lenha, micro-ondas ou estufas de secagem
para graos, no N0Sso caso tivemos que aumentar a umidade do crambe
nas primeiras amostras;

e Processo de extracdo e tostagem realizado em um Unico equipamento;

e Nao necessita de solvente para o processo de extracdo do 6leo;

e Menor custo operacional;

e Baixo consumo de energia;

¢ Na&o agride o meio ambiente;

e Versatilidade na producdo, extraindo Oleo: soja, nabo forrageiro,
crambe, girassol, linhaga, canola, amendoim, pinhdo manso, etc.;

e Alta competitividade no mercado do Oleo e farelo, pela oferta de um

produto sem contato quimico mantendo alto teor de proteina e energia;
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e Oleo de alta qualidade, considerado extra virgem, devido a extrac&o
em um Unico processo a frio;

e Farelo de excelente qualidade para producéo de racoes.

e Nao necessita de mao-de-obra especializada,

e Facilidade na ampliagcdo dos equipamentos visando maior produgao.

Para iniciar a extracdo agueceu-se a maquina até 140 °C e uma rotacéo de
1750 RPM, a extracdo comecou as 8 horas da manha e acabou por volta das 10 horas
da manha, na Figura 8 visualizamos o modelo da maquina utilizada, foi a 7590,
producéo diaria em gréos de 1500kg a 2000kg (BINDGALVAO, 2018).

Figura 8 - Prensa extrusora.

Fonte: Autor (2018).
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Como o equipamento ndo é uma prensa automatizada na questdo de
alimentacdo da semente para extracdo, viu-se a necessidade de abastecé-la
constantemente através de um copo de Becker de 600 ml como mostra a Figura 9,
sempre observando através da pressédo de prensa quando estava faltando semente,

e assim a abastecendo novamente, seguindo este processo até o final da extracao.

Figura 9- Abastecimento da prensa com crambe.

Fonte: Autor (2018).

Através desse processo obteve-se os dois litros de 6leo de crambe, para
realizar-se o teste. Depois de ser extraido teve-se que deixar o 6leo parado dentro de
um galédo para ocorrer o processo de decantacao, e filtragem.

Como o processo de extrusdo da semente é realizado com todas as suas
impurezas, sempre acaba caindo farelo dentro do 6leo, as préprias impurezas da
semente, por isso viu-se a necessidade de realizar o processo de filtragem e deixar o
Oleo de um dia para outro parado, para haver o processo de decantacao.

Com essa quantidade de 6leo extraido foi possivel desenvolver a Tabela 3,

para a realizacéo dos testes, devido ao fato de se misturar com o diesel S500.



Tabela 3 - Porcentagem de biodiesel no diesel %

B Biodiesel B4l Diesel - | Porcentagem
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10,5l ol 100%
2 0,375l 0,125l 75%
304l 0,1 80%
4 0,25 0,25l 50%
50,15l 0,35l 30%
6 0,2l 0,3l 40%
7 0,09 0,41l 18%

Fonte: Autor (2018).

Com essa relagéo adiciona-se a porcentagem em cada amostra como mostra

a Figura 10, as amostras de 6leo de crambe e a porcentagem de diesel S500, para

fazer a realizacéo do teste no motor MWM 2.8 turbo intercooler.

Figura 10 - Amostras do 6leo de crambe com diesel s500

Fonte: Autor (2018).
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O diesel S500 esteve em motores de muitos veiculos potentes durante muitos
anos, ele tem esse nome pelo fato de ter 500 particulas / milhdo de combustivel, ele
ainda é comercializado e deve ser usado em carros ou caminhdes com ano inferior a
2012, para que seu rendimento ndo seja afetado, por isso escolhemos o S500 para
mistura, pelo fato de ter uma grande demanda, e para verificar se ele aceita grandes
porcentagens de biodiesel. Outro fato € que o motor que realizamos o teste é do ano
de 2001.

3.3 MOTOR PARA TESTE

O teste sera realizado em um motor MWM 2.8 diesel turbo intercooler 4
cilindros, que se encontra em uma S-10 ano 2001 da marca Chevrolet. (Figura 11)
e Cilindrada igual a 2,796 cm;
e Poténcia méaxima igual a 132 CV & 3600 RPM,;
e Torque maximo de 34 kgfm a 1800 RPM;
e Velocidade maxima igual a 171 km/h e aceleracdo de 0 a 100 em 13,2
segundos (VRUUM, 2010).
Foi escolhido este motor pelo fato de ter o sistema de injecéo direta, apenas
com uma bomba injetora realizando pressdo e mandando para os bicos injetores, e
como a quantidade de 6leo extraida era pouca, ndo seria possivel em um veiculo com
injecdo eletrdnica onde a presséo do sistema é feita por uma bomba de combustivel

dentro do tanque, pois a cada teste deve-se realizar-se a retirada do combustivel.
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Figura 11 - Motor MWM 2.8 turbo intercooler.

v

Fonte:Autor (2018).

Esse motor a montadora General Motors (GM) adotou para camionetes s-10
e blazer no ano de 2000 e 2001, teve uma boa aceitacédo por ser um motor com indices
baixos de manutencdo e um bom consumo, chegando a fazer 12 quildmetros com um

litro de diesel.

3.4 LOCAL DE TESTE

Para realizar-se o teste do 6leo de crambe teve-se que colocar a camionete
s-10 em um dinamb&metro para poder ser feito o teste de poténcia e torque.

O teste foi realizado na empresa Injediesel- powe-chip, que se encontra
instalada em Cascavel - PR com latitude: 24° 57' 21" S e longitude: 53° 27" 19" W
(Figura 12).

O dinambdmetro consegue ter parametros entre poténcia e torque através de
um rolo, onde o veiculo é colocado sobre ele e acelerado até 2800 RPM no caso da

camionete testada.



Figura 12 - Rolo dinamémetro.

Fonte: Autor (2018).

Figura 13 -Teste realizado no dinamdmetro com temperatura estabilizada.

Fonte: Autor (2018).
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Para que os ensaios no dinamdmetro sejam sempre uniformes e as condicdes
de ensaio possam sempre ser replicadas, existe a necessidade de seguir-se um
procedimento padrdo, que, neste caso, € definido pela norma técnica NBR ISO 1585.

Para a obtencado de curvas de poténcia liquida de motores a combustao interna.

3.5 METODO DE TESTE DO BIODIESEL

Para a realizacdo do teste do biodiesel Ifoi desenvolvido um sistema de
injecdo com um tanque de combustivel externo para cada mistura do biodiesel, para
nao ter contato com o diesel convencional que a camionete usa como mostra a Figura
14, o problema encontrado foi que nao foi possivel realizar o teste uma garrafa por
vez, devido ao fato dela usar uma bomba injetora mecanica, com isso toda vez que
era necessario trocar de garrafa de biodiesel para o teste, entrava-se ar no sistema
de injecao, e a camionete ndo entrava em funcionamento, assim teria que sangrar 0s
bicos toda vez que realizasse o teste de cada amostra, desperdicando biodiesel, e

nao tendo como efetuar o teste no dinamodémetro.

Figura 14- Sistema para teste do biodiesel

Fonte: Autor (2018).
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Com esse sistema realizou-se o teste do biodiesel, ndo tendo entrada de ar
no sistema e também sem misturas de amostras.
O teste foi realizado da seguinte maneira:

e Abriu-se a valvula da primeira garrafa de biodiesel e na mesma hora o
retorno, com isso realizando o teste da primeira amostra.

e Em seguida fechou a valvula de entrada da primeira garrafa, e abriu a
valvula da segunda garrafa junto com o retorno, com esse método de
teste ndo teve contaminacdo de amostra, e foi realizado o mesmo
procedimento para as demais amostras.

e A bomba injetora funcionava corretamente e mandava combustiveis

para os bicos.

Foi realizado 3 testes no dinamdmetro em cada amostra como mostra a Figura
15 para estabilizar bem o biodiesel.

N&o foi encontrado nenhum problema com a utilizagéo do biodiesel de crambe
sendo ele puro ou em propor¢des com o diesel S500, o motor funcionou perfeitamente

e ndo teve necessidade de nenhum ajuste mecanico.

Figura 15 - Amostras de biodiesel.

Fonte: Autor (2018).
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A realizacao do teste teve inicio as 8 horas da manha, e foi encerrado as 9

horas da manhd, uma hora de teste para todas as amostras.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 CALCULO DO TORQUE DO MOTOR.

O torque de um motor € desenvolvido e relacionado com a capacidade do
motor produzir movimentos podendo dar resposta a varias solicitagdes. O torque em
um motor 4 tempos € medido somente no tempo de expansao, nos outros tempos se
produz um torque resistente so.

O torque maximo néo € atingido na rotacdo maxima do motor e sim na pressao

maxima.
Mt =71629.5 (4)

Onde Mt é o torque, N é o numero de rota¢des por minuto e 71620 é o fator
de converséo para kgf.cm.

Assim realizou o calculo tedrico do torque do motor das diversas amostras.
e S500

166.18CV
"2800RPM

T = 4250,6Kgf.cm
4250,6Kgf.cm
- 100
T =425Kgf.m

T =71620

e Com 100% de biodiesel

167.69CV
"2800RPM
T = 4289,3Kgf.cm
4289,3Kgf.cm
- 100
T = 42,9 Kgf.

T =71620




Com 75% de biodiesel

170,21CV
2800RPM

T = 4353,7Kgf.cm
4353,7Kgf.cm
B 100
T = 43.5Kgf.m

T =71620.

Com 80% de biodiesel

170,34CV

T =4357,1Kgf.cm

_ 4357,1Kgf.cm
B 100

T=436Kgf.m

Com 50% de biodiesel

176,42CV

T = 71620'—2800RPM
T = 4512,6Kgf.cm

_ 4512,6Kgf.cm
B 100

T =451Kgf.m

Com 30% de biodiesel

176,06CV
2800RPM

T = 4503,4Kgf.cm

T =71620.
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_ 4503,4Kgf.cm

100
T=45Kgf.m
e Com 40% de biodiesel
T — 7160, L7 404CV
B "2800RPM

T = 4451,7Kgf.cm
4451,7Kgf.cm
B 100
T=445Kgf.m

e Com 18 % de biodiesel

172,39CV
2800RPM

T = 4409,5Kgf.cm
4409,5Kgf.cm
- 100
T=441Kgf.m

T =71620.

4.2 POTENCIA EFETIVA

A poténcia efetiva considera perdas calorificas e mecéanicas e € obtido na roda

utilizando um dinamémetro de rolo.
Pe =T.N.1,396263.1073 (5)
Onde Pe é a poténcia efetiva (CV), T é o torque e 1,396263.10- é o fator de
correcdo para CV. Assim realizou os calculos.

Poténcia efetiva para o s500

Pe = 43.77.2800.1,396263.1073



Pe =171.1cv

Poténcia efetiva para 100% de biodiesel

Pe = 44.19.2800.1,396263.1073
Pe =172.8 CV

Poténcia efetiva para 75% de biodiesel

Pe = 45.36.2800.1,396263.1073
Pe =177.3 cv

Poténcia efetiva para 80% de biodiesel

Pe = 44.7.2800.1,396263.1073
Pe = 174.8CV

Poténcia efetiva para 50% de biodiesel

Pe = 46.73.2800.1,396263.1073
Pe = 182.7CV

Poténcia efetiva para 30% de biodiesel

Pe = 45.6.2800.1,396263.1073
Pe =178.3 CV

Poténcia efetiva para 40% de biodiesel

Pe = 45.68.2800.1,396263.1073
Pe =178.6 CV

Poténcia efetiva para 18% de biodiesel

a7
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Pe = 45.37.2800.1,396263.1073
Pe =1774CV

O torque usado na férmula e a rotacao foram tirados dos graficos que foram
impressos no teste do dinamdmetro, que se encontra no Anexo 1.
4.3 RESULTADOS OBTIDOS.

Conforme mostrado na Tabela 4 a melhor amostra de biodiesel foi a de
namero 4 com 0,250 ml de biodiesel de crambe e 0,250 ml de diesel s500 ela teve um

bom resultado no torque do motor e aumentou na poténcia.

Tabela 4 - Analise da melhor amostra

Teste Biodiesel Diesel Porcentagem Torque Poténcia Poténcia Rotaca
Crambe kgfm CVv maxima em o RPM
roda CV

1 0,500 ml 0,0 ml 100% 44.19 167.69 159.48 2800

2 0,375 ml 0,125 ml 75% 45.36 170.21 162.03 2800

3 0,400 ml 0,100 ml 80% 44.7 170.34 163.03 2800

4 0,250 ml 0,250 ml 50% 46.73 176.42 169.35 2800

5 0,150 ml 0,350 ml 30% 45.6 176.06 168.9 2800

6 0,200 ml 0,300 ml 40% 45.68 174.04 166.88 2800

7 0,09 ml 0,410 ml 18% 45.37 172.39 165.4 2800

Fonte: Autor (2018).

Tabela 5 - Comparacgao do diesel s500 com o biodiesel.

AMOSTRA POTENCIA CV TORQUE KGFM POTENCIA ROTACAO RPM
MAXIMA EM
RODA CV
BIODIESEL 176.42 46.73 169.35 2800
CRAMBE 50%
DIESEL COMUM 166.18 43.77 159.18 2800

Fonte :Autor (2018).
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Analisando todos os testes 0 que mais se destacou foi o de 50%, mas
observando com o diesel S500 todas as amostras com a porcentagem do biodiesel

tiveram um pequeno aumento, tanto em poténcia como em torque.
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5 CONCLUSAO

Conforme os resultados obtidos é possivel verificar que as misturas tém um
pequeno aumento na poténcia obtida através do dinamémetro, e um aumento no
torque.

Pelas andlises feitas em relacdo as outras porcentagens de misturas de
biodiesel de crambe podemos afirmar que o biodiesel de crambe de 50% de mistura
com o Oleo diesel é o que tem melhor desempenho em fungéo de torque e poténcia.
Mesmo as outras amostras tendo um torque e uma poténcia menor que a propor¢cao
de 50%, ainda assim € maior que o diesel S500.

O que pode nao tornar a utilizacdo do biodiesel viavel € a questdo econémica,
pelo fato de ndo ter essa plantagdo aqui na nossa regido e o armazenamento da
semente, a questado da extracdo do Oleo, esta se barateando, temos bastante mercado
de maquinas extrusoras na nossa regiao.

A projecdo do acréscimo para o biodiesel no Brasil para o ano de 2020 é a
utilizagéo do (B20), mistura de 20% de biodiesel e 80% de diesel, essa mistura pode
ser feita com o 6leo de crambe, ja que com 18% do 6leo teve um aumento significativo
entre torque e poténcia.

Analisando os resultados encontrados pode-se verificar que a utilizacdo do
biodiesel a partir da semente de crambe € viavel, e como hoje estamos sofrendo com
crises, greves nesse setor € importante o estudo de novas fontes de energias, ou

novos combustiveis.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhamos futuros sugere-se:
e Realizar testes do biodiesel de crambe focado em economia, e viabilidade
técnica, analisando rendimento efetivo do motor.
e Realizar uma comparacao entre o 6leo de crambe e de soja, para analisar qual

tera um rendimento, poténcia e torque melhor.
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ANEXO 1 — GRAFICOS DO TESTE DO DINAMOMETRO
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N (Graoos C) (Kgm)}

Nombre de prueba: 4m|>..0.uw:|ozm Pol. maxima
Torque maximo en ciguedial: 4568 Kgm a 2700 Rpm

Limite inferior. 2100

4000
Rpm Limite superior: 3650

en el ciguefal: 17404 Cva uwoo.mu:. Pot. maxima en la rueda: 166.88 Cv a 2750 Rpm Pol. maxima de perdida: 10,34 Cv a 3600 Rpm

+F L***  Prom, Potde perdida:***F L™ Correcion Atmosferica. 1.00000




