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RESUMO

O dleo vegetal pode substituir o 6leo diesel de trés formas: por meio do Biodiesel, Hbio e
na forma de 6leo bruto. A utilizacdo do 6leo bruto pode ser importante em regides com
dificuldade para o recebimento do 6leo diesel, como na Regido Norte. Existem varios fatores
que influenciam a utilizagao do 6leo bruto nos motores, entre 0s quais a alta viscosidade do
6leo vegetal. Neste trabalho, foi determinada a viscosidade dos 6éleos refinados e brutos e
suas misturas com diesel e avaliou-se o desempenho do motor, quando alimentado com
misturas de 6leo refinado de soja (ORS) e diesel. Verificou-se que nao ocorreram variagcoes
de viscosidades entre os tipos de 6leo. Em um motor Yanmar, utilizando misturas de ORS
até a proporcao de 30%, verificou-se aumento da poténcia e torque, quando a proporcao de
ORS no combustivel foi aumentada. O consumo especifico foi semelhante para os
combustiveis estudados.
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ABSTRACT
Viability of Vegetal Oil Use in Diesel Engines

The vegetal oil can substitute diesel oil as Biodiesel, Hbio and as crude oil. The use of
crude oil can be important in regions, such as northern Brazil, where acquisition of diesel oil
is difficult. In this work the viscosity of refined and crude oils alone or in mixture with diesel
was determined, together with the performance of the engine fed with mixture of refined
soybean oil and diesel. There was no variation in the viscosity of oil types. In a Yanmar
engine using diesel mixed with soybean oil up to 30% increased the power and torque, with
increasing proportion of soybean oil. The specific consumption was similar among all fuels
tested.
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INTRODUGAO

A energia podera ser o grande gargalo para
o desenvolvimento dos paises industrializados.
Segundo o Ministério de Minas e Energia
(2007), no Brasil, em 2005, 44,5% da OIE
(Oferta Interna de Energia) teve origem em
fontes renovaveis, enquanto no mundo essa
taxa é de 13,2% e nos paises membros da
OECD é de apenas 6,1%. Nesta participa¢éao
da energia renovavel, 14,8% correspondem a
geracdo hidraulica e 29,7% a outras fontes
renovaveis. Os 55,5% restantes da OIE vieram
de fontes fésseis e outras ndo renovaveis.

O ano de 2006 foi marcante para o Brasil,
gue anunciou a auto-suficiéncia na produgéo do
petréleo. Além disso, tecnologias para utilizagao
mais eficiente de biocombustiveis estdo sendo
desenvolvidas, entre elas a utilizagdo do etanol
em substituicdo a gasolina e dos 6leos vegetais
em substituicdo ao 6leo diesel.

A utilizagdo de Oleos vegetais em
substituicao ao 6leo diesel tem sido satisfatéria,
sendo as formas mais usuais o Biodiesel, na
forma de O6leo vegetal in natura e mais
recentemente na forma de Hbio. Para atender a
producdo de Oleos vegetais, muitas culturas
poderdo ser utilizadas, de acordo com as
condicbes regionais, destacando-se aquelas
que ja sao exploradas comercialmente, como o
amendoim, soja, milho, dendé, girassol e canola,
além de outras de carater regional como
mamona, andiroba, pequi, buriti, inaja, carnauba,
pinh&o-manso, entre outros.

Segundo a Petrobras (2007), o Hbio é
produzido por um sistema que usa matérias-
primas de origem vegetal ou animal que por meio
do hidrorefino — o refino com a utilizacdo do
hidrogénio —, produz Oleo diesel. O processo
acontece dentro de um catalisador, que fica em
movimento ininterrupto € os Oleos de origem
vegetal sdo adicionados ao diesel tradicional,
sendo bombardeada por moléculas de hidrogénio.
A hidrogenacdo diminui a concentragdo de
particulas poluentes, como o enxofre e aumenta
as que contribuem para a eficiéncia do produto,
como a parafina, que melhora a qualidade da
ignicao dos veiculos. A meta da Petrobrds em
2007 é produzir 256 milhdes de litros de diesel, a
partir do processo HBio.

O biodiesel é definido geralmente, como
um produto resultante de processo quimico
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denominado transesterificagdo, em que 0s
Oleos vegetais, animais ou residuais sao
misturados ao catalisador e alcool. Ap6s a
reagdo completa, tem-se um subproduto
denominado glicerina, além do éster, que
recebe o nome de biodiesel.

Segundo Kaltner (2004), os principais
problemas no uso de 6leos vegetais nos
motores diesel sdo: a dificuldade de partida a
frio, em razdo da elevada viscosidade dos
6leos vegetais; a formacdo de gomas nos bicos
injetores; o desgaste de componentes da
bomba injetora, devido a acidez do 6leo; e a
formagdo de depdsitos de carvdo na camara
de combustao, nos cilindros e nas valvulas.

Soares et al. (2000) avaliaram o desempenho
de um motor MWM D229-6, com 90 hp a 1.800
rpm, 6 cilindros e injecao direta, acoplado a um
gerador elétrico e alimentado com 6leo de dendé.
Foram aplicadas cargas de 12,5 kW, 25 kW, 37 kW
e 48,5 KW, sendo o motor alimentado com 6leo de
dendé as temperaturas de 55°, 80° e 100°C; nos 5
a 10 minutos do inicio e término, 0 motor era
alimentado com dleo diesel. Verificou-se que a
viscosidade afeta a qualidade da pulverizagao do
combustivel pelos bicos injetores e que quando
alimentado com éleo a 100° C, houve ganho de
cerca de 12% no consumo de combustivel e
reducdo da carbonizagdo da cémara de
combustdo. Contudo, os bicos injetores
apresentaram problemas de vedagdo interna,
possivelmente ocasionados pela oxidacdo do 6leo
e formagao de gomas deste, ou pela danificagdo do
filtro de combustivel, razéo pela qual, a temperatura
de 80° C é considerada mais adequada.

Prateepchaikul & Apuchato (2003) estudaram o
desempenho e durabilidade de motores Kubota,
monocilindricos, com inje¢cdo indireta, operada
com rotagao de 2.200 rpm e com 75% da carga
nominal, alimentado com dleo diesel e Oleo de
dendé refinado, durante um periodo de 2.000
horas em condicdes idénticas. Durante o
experimento, os motores foram desmontados para
andlise de desgaste, apds 50 horas de operacao
e, posteriormente, a cada 500 horas, para analise
dos componentes. Antes de serem desmontados,
os motores foram avaliados em dinamoémetro,
para verificar seu desempenho. Quanto ao
consumo, verificou-se que 0 consumo de 6leo de
dendé é de 15 a 20% maior. Ocorreu apenas
diferenca significativa no desgaste dos anéis de
segmento: maior desgaste foi encontrado no
motor abastecido pelo éleo de dendé.
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Mazieiro & Corréa (2004), ao avaliando um
motor MWM D229-3, injecdo direta, que
acionava um trator Valmet modelo 68,
alimentado com 6leo diesel durante as 50
primeiras horas e, depois, exclusivamente com
6leo bruto de girassol, verificaram que ocorreu
reducao de 7,1 a 10,1% na poténcia da TDP e
aumento de 13,9 a 16% no consumo
especifico. O teste de 200 horas foi
interrompido com menos de 60 horas; devido a
elevacdo da temperatura do lubrificante, foram
detectados previamente que ocorreram
alteracdes nele e acimulo de carvéo no injetor.
Os autores ainda relataram que a alta
viscosidade do 6leo bruto de girassol dificulta a
pulverizacdo dos bicos injetores, propiciando
qgueima do combustivel e, conseqlientemente,
formando depositos nos bicos e cabegotes, que
levam a reducdo no desempenho e na
durabilidade do motor.

Portas & Denicci (2003), comentam que,
no Brasil, ocorre a falta do diesel nas
fronteiras agricolas, onde muitas maquinas e
equipamentos sao acionados por motores
diesel, desde os motores dos barcos
amazénicos a colhedoras no sul, além de
ser grande responsavel pelo aumento dos
insumos agricolas e consequentemente
aumento nos custos de produgdo dos
produtos  agricolas. Seguindo  este
pensamento, mesmo com a dificuldade de
utilizagdo na forma bruta devido a grande
viscosidade do Oleo vegetal, a utilizagéo
nesta forma pode ser de grande importancia
para regides isoladas ou para aquelas onde
ha dificuldades na aquisi¢cao do éleo diesel.

A utilizagao do 6leo vegetal na forma bruta
podera ter vantagens em relagéo ao biodiesel,
tais como a facilidade de producdao do
combustivel, ndo necessitar de produtos para a
producdo do combustivel, produgdao do
combustivel utilizando espécies de oleaginosas
encontradas na propriedade rural, sendo que
quando o 6leo € extraido na propriedade
havera produgao de residuos que poderao ser
transformados em farelo para alimentagédo de
animais ou em adubo organico.

O objetivo do trabalho foi verificar o efeito
da temperatura na redugédo da viscosidade
dos 6leos vegetais e suas misturas com éleo
diesel, bem como avaliar o desempenho de
um motor diesel, alimentado com misturas
de ORS e éleo diesel.

MATERIAIS E METODOS

Durante a realizagdo deste trabalho, foram
conduzidos dois experimentos: o primeiro para
analisar a variacdo da viscosidade dos 6leos
vegetais e suas misturas com 6Oleo diesel; e o
segundo para avaliar o desempenho de um
motor diesel alimentado com misturas de 6leo
diesel e dleo refinado de soja em motor diesel
de baixa poténcia.

No primeiro experimento, foram determinadas
as viscosidades dos Oleos Bruto de Girassol
(OBG), de Milho (OBM), de Soja (OBS), e Oleos
Refinados de Girassol (ORG), de Milho (ORM), de
Soja (ORS) e de Canola (ORC). Os éleos vegetais
foram misturados com 6leo diesel, nas proporcoes
de 0, 10, 30, 50, 70 e 100% de Oleo vegetal. As
viscosidades das misturas de éleo diesel e vegetal
foram determinadas, variando-se as temperaturas
das amostras em 40, 60 e 80°C, sendo a
temperatura controlada pelo termostato do
viscosimetro. Para cada condicdo de temperatura
e amostra, foram realizadas cinco repeticoes.

O experimento foi realizado nas dependéncias
do Laboratério de Mecanizagdo Agricola do
Departamento de Engenharia Agricola da
Universidade Federal de Vigosa (LMA-DEA-
UFV). Foi utiizado um viscosimetro Saybolt,
fabricado pela PETROTEST. A determinagéao
das viscosidades foi realizada com o auxilio de
um crondmetro, que media 0 tempo necessario
para o escoamento dos 60 cm® da amostra no
orificio de 1,71 mm de di@metro, sendo este
tempo, o Segundo Saybolt Universal (SSU).

Para a conversdo da unidade SSU para
mm?”  (cSt), foi utilizado o &baco
apresentado por Barguer et al. (1966). Apés
a coleta, com o auxilio do Software EXCELL
2000, os dados foram tabulados e
analisados, estatisticamente, com o auxilio
do software SAS (Statistical Analysis
System) for Windows, versao 9.1.

O segundo experimento foi realizado para
avaliar o desempenho de um motor diesel
alimentado com misturas de 6leo vegetal e diesel.
Utilizou-se o Motor Yanmar modelo NSg 75, com
poténcia nominal de 5,8 kW a 2.400 rpm, injegao
indireta, refrigerado a agua e taxa de compressao
de 21:1. Os testes foram realizados nas
dependéncias do LMA-DEA-UFV, e utilizando-se
0 Oleo diesel puro (OD) e misturas de Oleo
refinado de soja com diesel nas proporcdes de
10 o/o( OV10), 200/0( OVgo), e 300/0( OV30).
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Os ensaios foram realizados com o auxilio
dinamémetro elétrico montado em bergo. Os
ensaios seguiram a Norma NBR ISO 1585 e,
para isto, foi utiizado um termémetro de bulbo
Umido e seco e os dados de pressao barométrica
da estacdo meteorologica da UFV. Nos ensaios,
utiizou-se o tempo de coleta de 5 minutos,
determinando-se a rotagdo, a carga no
dinamémetro, o consumo e as temperaturas.
Adotou-se 0  delineamento  inteiramente
casualizado (DIC) com trés repeticdes. Apds a
coleta, com o auxilio do Software EXCELL 2000,
os dados foram tabulados, convertidos e
corrigidos de acordo com a Norma NBR ISO
1585 e sendo, em seguida analisados
estatisticamente com o auxilio do software SAS
for Windows, versao 9.1.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Por meio da tabulacdo dos dados coletados e
com o célculo das médias de cada tratamento,
foram realizados testes de médias e analise de
variancia, para todas as temperaturas estudadas.

Os resultados demonstraram, pelo teste de
Tukey ao nivel de significancia de 5%, que nao
ocorreram diferengas estatisticas entre os tipos
de dleos em todas as temperaturas. No quadro 1,
em fung&o da igualdade da viscosidade entre os
Oleos vegetais, sdo apresentados os valores
meédios das viscosidades dos 6leos.

Por meio da andlise estatistica com o
auxilio do software SAS, e levando-se em
consideragao que ndo ocorreu influéncia dos
6leos vegetais e suas misturas, foi gerada a
Equacdo 1, ede acordo com a andlise de
variancia verificou-se que o modelo foi
significativo ao nivel de 5% pelo teste F.

v =4,56707+0,37051P + 0,00145P% + (1)
+0,00259T —0,00512PT

r°=96,92

em que:
v = viscosidade cinematica (mm?s™);
P = percentual de 6leo vegetal (%); e
T = temperatura da amostra (°C).

Quadro 1. Viscosidade media da viscosidade dos 6leo vegetais

% de Oleo
vegetal 40°C
0 5,47
10 7,47
30 10,70
50 15,84
70 21,47
100 39,03

Viscosidade dos éleos vegetais mm?/s

60°C 80°C

3,96 3,10

5,80 4,70

7,82 6,34

11,42 7,98

14,67 10,29

23,72 14,99
—e—140 —u=—60
---A--- 80 ANP

Viscosidade dos 6leos vegetais

60 80 100

Percentual de 6leo vegetal na mistura de combustivel

Figura 1. Curvas estimadas de viscosidade para 6leos vegetais, gerado pela equagéao 1.
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Ao analisar o grafico da Figura 1,
juntamente com o Quadro 1, verifica-se a
importancia do aumento da temperatura
para a reducao da viscosidade. As reducdes
foram consideraveis, sendo maiores para as
misturas com maiores proporcdes de dleo
vegetal, tanto que o aumento de
temperatura de 40° para 80° C proporcionou
uma redugdo na viscosidade de 61,60%
para os 6leos vegetais, sem mistura de 6leo
diesel, e de 43,31% para o 6leo diesel puro.

Por meio da aplicagio do modelo
determinado, foram geradas as curvas de
viscosidade dos  dleos, que séo
apresentadas na Figura 1. Verifica-se que,
para a temperatura de 40° C, dificiimente a
viscosidade das misturas ira atender a
Portaria ANP N¢ 310, pelo fato de o 6leo
diesel utilizado estar préximo do limite
superior, que é de 55 mm’’. Para a
temperatura de 60° C uma mistura de até
10% para o atendimento da portaria, e para
a temperatura de 80° C a mistura a ser
utilizada, atendendo a portaria, é de até
39%.

Verifica-se que a aplicacado de calor nas
amostras tem um efeito maior para
propor¢gées com maior quantidade de ORS
na mistura, ou seja, quanto maior a
quantidade de Oleo vegetal na mistura,
maior é a redugao da viscosidade devido o
efeito da temperatura;

Nos ensaios do motor utilizando as
misturas de combustiveis, foi verificada a
influéncia dessas misturas no desempenho
do motor.

Por meio da andlise estatistica com o
auxilio do software SAS e levando-se em
consideracdo que nao houve grandes
diferencas de desempenho entre as
misturas dos Oleos ensaiados, foram
geradas as equagbes 2, 3 e 4,
respectivamente para Poténcia, Torque e
Consumo Especifico, sendo que pela
analise de variancia, verificou-se que 0s
modelos foram significativos ao nivel de 5%
pelo teste F. Os parametros das equagodes
foram significativos ao nivel de 5% pelo
teste T. Desta forma, nao ocorreram
diferencas significativas nos valores do

consumo especifico entre os combustiveis
testados.

P =114,21927 +

r* = 98,03% (2)
+2,26520V —0,04662n
7 =486,02598 +

r? = 98,42% (3)
+9,40450V —0,19868n
CE=119365+ »

, r’=8727% (4)

+1015235k+0,0216%
em que:

P, = poténcia do motor (kW);

7 = torque do motor (Nm);

CE= consumo especifico do motor (g kWh™);
OV = roporcao de ORS;

n = rotacao (rpm)

Com a aplicagdo do modelo determinado,
foram geradas as curvas de desempenho do
motor, no caso da poténcia é apresentado
na Figura 2, podendo-se observar que a
poténcia aumenta com a adicdo de ORS na
mistura de combustivel.

A curva de torque do motor ¢é
apresentada na Figura 3 e observa-se que o
mesmo efeito da curva de poténcia,
aumento do torque com a reducdo da
rotacdo e aumento do torque com a adicao
de ORS.

Na curva de consumo especifico,
apresentada na Figura 4, verifica-se que no
consumo especifico ndo houve influéncia da
adicao de ORS, nem influéncia da proporgéao
de 6leo vegetal nos combustiveis.

Considerando a rotacdo de consumo
minimo como a de trabalho para o motor
estacionario, que ocorreu neste motor na
rotagéo aproximada de 2350 rpm. Para esta
rotacdo verificou-se um aumento da
poténcia e torque acompanhando o
acréscimo da proporgcédo de 6leo vegetal no
combustivel. Os valores sdo apresentados
na Tabela 2, em que se verifica um
acréscimo de 11,89% de poténcia, quando
alimentado com o OV30, em relacéo ao 6leo
diesel. Para o torque, nas mesmas
condicobes, verificou-se aumento de 11,85%.
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kW

Poténcia do motor

2300 2320 2340 2360 2380 2400

Rotacéao do eixo virabrequim do motor
RPM

Figura 2. Variagao da poténcia em fungéo da rotagao do eixo virabrequim do motor, para os
combustiveis.

25 - -30
20 -

Nm

15 -

Torque

10
5 -

0 T T T T
2300 2320 2340 2360 2380 2400

Rotacao no eixo virabrequim
RPM

Figura 3. Variagao do torque em funcao da rotagdo do eixo virabrequim do motor, para os combustiveis.

350 - — —20 - % --30

320 -

290 ¢

260 -

230 -

200 T T T T
2300 2320 2340 2360 2380 2400

Consumo especifico do motor
g kwh™

Rotacgao no eixo virabrequim do motor
RPM

Figura 4. Variagdo do consumo especifico em fungédo da rotagdo do eixo virabrequim do
motor, para os combustiveis.
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Quadro 2. Variacdo do desempenho do motor em fungdo do combustivel, na rotacdo de

trabalho do motor

oD ov10 ov20 OoVv30
Poténcia 5,16 5,39 5,62 5,86
Torque 21,10 22,05 22,99 23,94
Consumo especifico 272,00 274,00 276,00 279,00

Analisando os resultados, pode-se indicar
0 uso do 6leo até o limite de 30% de ORS,
tendo em vista o desempenho superior em
relacdo ao 6leo diesel. No entanto, deve-se
alertar que ensaios de longa duragéo devem
ser realizados, para verificar os danos que
podem ocorrer com ORS no 6leo diesel. No
motor em estudo, nenhum problema foi
encontrado em decorréncia do uso do éleo
vegetal. O bom desempenho do motor pode
ser explicado pelo sistema de injecéao
utiizado no motor, que é o sistema de
injecdo indireta, que possibilita a queima de
um combustivel de qualidade inferior.

Como o 6éleo foi testado sem nenhum tipo de
controle de temperatura, resultados satisfatdrios
poderdo ser encontrados com a utilizacdo de
sistema de aquecimento de combustiveis.

Outros fatores ainda deverdo ser
estudados no sentido de caracterizar um
motor ideal para a alimentacdo dos motores
diesel com O6leos vegetais, principalmente
relacionados ao sistema de injecdo e de
outras caracteristicas de construcdo do
motor, entre elas a taxa de compressao e
rotacao de trabalho.

CONCLUSAO

Com base nos resultados apresentados
neste trabalho, pode-se concluir que:

e A Portaria ANP N 310 pode ser atendida,
quando misturadas ORS, apenas quando
ocorre o aquecimento do combustivel;

e Nao ocorreram diferencas estatisticas
dos valores de viscosidade entre os tipos de
6leos vegetais.

e Quanto maior a quantidade de quaisquer
dos Oleos vegetais estudados na mistura,
maior é a reducao da viscosidade devido o
efeito da temperatura;

e A poténcia e o torque aumentaram, em
funcdo da adicdo de ORS na mistura do
combustivel, até o limite de 30%;

e Nado houve alteragdo no consumo
especifico do motor, em fungéo da adigcao de
ORS até o limite de 30%.

e O desempenho dos motores, utilizando
6leos vegetais, foi bom até o limite estudado
de 30%, porém ensaios de longa duracao
deverao ser realizados.
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