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A preocupacao ambiental associada ao uso do diesel oriundo de matéria prima
fossil vem aumentando, bem como os estudos sobre a utilizacdo de combustiveis de
origem renovavel. Nas ultimas décadas, o biodiesel vem surgindo como uma alternativa
viavel e sustentavel para suprir a demanda energética. Em diversos paises, inclusive o
Brasil, 0 aumento do teor de biodiesel no diesel comercializado ja € uma realidade. Porém,
as avaliagOes do impacto da substituicdo do diesel pelo biodiesel sobre a atomizacao dos

motores SA0 escassas.

Com esse objetivo, foram empregados modelos utilizados pelo setor automotivo,
para descrever e analisar as caracteristicas da atomizacdo dos combustiveis em motores
de ciclo diesel common-rail. Os parametros analisados foram o diametro medio de Sauter,
0 alcance, o angulo de cone e o tempo de ruptura do spray de combustivel. Para estimar
esses parametros sdo necessarios propriedades fisico-quimicas, como massa especifica,
tensdo superficial e viscosidade cinematica, obtidos experimentalmente ou por ajustes
disponiveis na literatura para diversos tipos de biodiesel e suas misturas com o diesel.
Foram avaliadas misturas de biodiesel de origem vegetal como soja, girassol, algod&o e

palma e biodiesel de origem animal como de sebo bovino.

Os resultados mostraram que, de maneira geral, 0 aumento do teor do biodiesel
leva a uma diminuicdo da qualidade de atomizacdo e da eficiéncia do motor, além de
permitir associar as caracteristicas quimicas do biodiesel com os impactos observados. O
comportamento obtido para os diferentes tipos de biodiesel indica que as caracteristicas
de atomizacdo sdo funcdo do grau de insaturacdo das amostras, sendo as alteracfes mais
acentuadas com a elevacdo do teor de compostos saturados, onde o biodiesel de sebo

bovino apresentou as maiores alterag@es entre 0s combustiveis estudados.
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Capitulo I — Introducéo

Em 23 de fevereiro de 1893 o franco-alemao Rudolph Diesel patenteou um motor
que tinha um novo sistema de funcionamento, baseado no ciclo termodinamico
denominado ciclo diesel. Inicialmente esse motor era movido a éleo de amendoim ou
carvdo pulverizado e, até o inicio do século XX, foram utilizadas como combustivel varias
espécies de Oleos de vegetais. Porém, o alto custo de producéo das sementes dificultou
seu uso nesse novo motor. Com a grande quantidade de petrdleo disponivel a época e o
baixo custo para o refino de seu éleo, ocorreu a substituicdo dos 6leos vegetais por um

6leo destilado do petréleo, o 6leo diesel (Silva & Freitas, 2008).

Devido a sua alta disponibilidade e densidade energética, no inicio do século XX,
0 petrdleo se tornou o principal combustivel utilizado nos setores de transporte, indUstria
e agricultura. Um dos problemas gerados pelo alto consumo dos combustiveis fosseis € a
poluicdo ambiental decorrente da emissdo de gases de efeito estufa, do descarte de

residuos ou do derramamento de 6leo que podem ocorrer em mares e solos.

Com a necessidade de se encontrar um combustivel alternativo que diminuisse o
consumo de petroleo, comegaram o0s incentivos a utilizacdo de 6leos vegetais, o que levou
muitos paises, inclusive o Brasil, a investir em programas de producéo de 6leos vegetais
com o objetivo de substituir o 6leo diesel, como o Pr6-Oleo, Plano de Producéo de Oleos
Vegetais para Fins Energéticos, criado em 1975 com o objetivo de gerar um excedente de
Oleos vegetais capaz de competir com os custos do petrdleo e reduzir a importacdo de
diesel (Abreu et al, 2006).

A partir dessa necessidade de um novo combustivel surgiu o biodiesel, um
combustivel biodegradavel que tem sua origem principal em fontes renovaveis como 0s
Oleos vegetais e gorduras animais. O biodiesel pode ser obtido por trés processos distintos,
craqueamento, esterificacdo e transesterificacdo. A transesterificacdo € uma reacdo
quimica, aonde triglicerideos e alcoois, na presenca de um catalisador (acido, basico ou
enzimatico), produzem um éster e glicerina. No Brasil, 0 processo mais utilizado é a
transesterificacdo de glicerideos, utilizando metanol ou etanol, na presenca de um

catalisador bésico.

O biodiesel pode ser utilizado puro ou numa mistura com o diesel em diferentes
proporcoes. Quando ocorre a mistura diesel/biodiesel o combustivel passa ser nomeado
de acordo com a percentagem volumétrica da participacao do biodiesel, por exemplo, B2

é quando o percentual volumétrico de biodiesel na mistura é 2% em volume, B20 quando
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é 20% em volume e B100, o biodiesel puro.

Uma das principais vantagens de se utilizar o biodiesel como combustivel em
motores do ciclo diesel € a menor emissao de poluentes. Resultados obtidos mostram que,
com o biodiesel, as emissdes sdo isentas de didxido de enxofre (SO2). Quando comparado
com o diesel, a fuligem é reduzida em 60%, 0 monoéxido de carbono e os hidrocarbonetos
apresentam uma queda de 50%. Entretanto, pesquisas realizadas na Unido Europeia
relacionam o aumento de emissdes de Oxidos de nitrogénio (NOx) ao biodiesel, em

relacdo ao diesel de petroleo (Barnwal & Sharma, 2005).

Um estudo realizado em 1998 pelo Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos (USDA) e pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos (USDE), mostrou
que as emissdes de didxido de carbono pelas misturas B20 e B100 foram respectivamente
15,7% e 78,5% menores do que a do 6leo diesel derivado do petroleo (USDA & USDE,
1998).

Os beneficios da utilizacdo do biodiesel sdo diversos e em todos 0s continentes
paises se mobilizam para integrar 0 mesmo a sua matriz energética. No que diz respeito
ao Brasil, o biodiesel vem sendo integrado ao diesel que abastece as frotas desde 2008,
quando foi incorporado cerca de 2% em volume de biodiesel ao diesel comercial. O teor
vem crescendo com o passar dos anos, chegou a 12% em 2020 e atualmente corresponde

a cerca de 10% em todo o territorio nacional (Costa & Pereira, 2020).

Apos estudos preliminares, a Resolugdo CNPE n° 16/2018 (CNPE, 2018)
autorizou a elevacdo do percentual de biodiesel na mistura, até o patamar de 15% até
2023. Empresas como a Volvo ja iniciam testes para utilizacdo de biodiesel até 30% em
motores de ciclo diesel utilizados em suas frotas de caminhGes e 0 mesmo tambem é

realidade em alguns setores do agronegocio (MAPA, 2015).

Esse aumento no teor de biodiesel no diesel ndo pode, no entanto, ocorrer sem um
estudo apropriado dos impactos da utilizacdo do biodiesel nos motores. Segundo Faria et
al. (2010) e Carvalho et al. (2016) o teor de biodiesel tende, de forma geral, a diminuir os
parametros de eficiéncia do funcionamento dos motores. O aumento do teor de biodiesel
prejudica a qualidade da atomizacdo do combustivel na cAmara de combustéo levando o

motor a operar fora de limites de projeto.

Para o bom desempenho de um motor de combustdo interna, a qualidade do
combustivel utilizado € de suma importancia, sobretudo em motores do ciclo diesel.

Nesses motores, a qualidade da combustdo estd diretamente ligada a atomizagdo do
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combustivel na cdmara de combustdo. A atomizacdo do combustivel depende das suas
caracteristicas, como por exemplo, da tensdo superficial. O efeito do biodiesel,
componente das misturas diesel/biodiesel, sobre a qualidade da atomizacdo merece ser
avaliado ja que, as propriedades fisico-quimicas de ambos sdo muito distintas. Uma
atomizacdo deficiente resulta em um aumento do consumo de combustivel e de emissoes,

além do desgaste do motor (Faria et al. 2010 e Carvalho et al. 2016).



Capitulo 11 — Objetivo geral e especificos

O presente trabalho teve como objetivo investigar e simular os impactos causados

por diferentes misturas de diesel e biodiesel de origem vegetal como soja, girassol,

algoddo e palma ou biodiesel de origem animal como sebo bovino em motores de

combustdo do ciclo diesel common-rail, e associar esses impactos a composi¢cdo quimica

dos diferentes combustiveis analisados. Para tal, fazem-se necessarios os objetivos

especificos:

Pesquisar em bases de artigos e patentes um panorama atual sobre a utilizacao de
misturas de diesel e biodiesel em motores de ciclo diesel, caracteristicas quimicas
dos combustiveis e misturas, impactos ja relatados da sua utilizacdo e dados

experimentais para efeito comparativo.

Medir experimentalmente pardmetros fisico-quimicos como massa especifica,
viscosidade cinematica e tensdo superficial de misturas com diferentes teores de

diesel e biodiesel de soja metilico.

Simular parametros fisico-quimicos, como massa especifica, tensdo superficial e
viscosidade cinematica, de misturas diesel e biodiesel com diferentes teores e de
diferentes origens, utilizando modelos matematicos presentes na literatura

pesquisada.

Utilizar os parametros fisico-quimicos obtidos para descrever e analisar as
caracteristicas da atomizacdo dos combustiveis em motores de ciclo diesel
common-rail utilizando os parametros didmetro médio de Sauter, alcance, angulo

de cone e tempo de ruptura do spray de combustivel.

Correlacionar os impactos preditos durante os calculos com as caracteristicas
quimicas das misturas utilizadas e com os impactos e dados experimentais

relatados na pesquisa de bases.



Capitulo 111 — Referencial tedrico

111.1 — Combustiveis

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), vinculada ao Ministério de
Minas e Energia, combustiveis sdo substancias que quando queimadas liberam calor e
podem ser utilizadas para realizacdo de trabalho, como acionamento de motores.
Combustiveis podem ser oriundos de fontes renovaveis ou ndo renovaveis e sdo em sua

grande maioria oriundos de matéria prima fossil (EPE, 2020).

Os combustiveis fosseis sdo classificados como sendo misturas de hidrocarbonetos
fracionadas em misturas refinadas. A composicdo pode variar de hidrocarbonetos mais
leves como gases e gasolina, intermediarias, querosene e o diesel e fragdes pesadas como

gasoleo, 6leo combustivel e asfalto (Ferreira, 2008).

Com a alta demanda de produgdo de combustiveis oriundos de petréleo e o
crescente aumento do impacto ambiental causado pelo seu uso, surge a necessidade de
utilizacdo de combustiveis de origem renovavel como os biocombustiveis. Segundo a
Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), biocombustiveis sdo
derivados de biomassa renovavel que podem substituir, parcial ou totalmente, combustiveis
derivados de petrdleo e gas natural em motores a combustdo ou em outro tipo de geracao
de energia (ANP, 2021).

111.1.1 — Oleo diesel combustivel

Conforme a ANP, o Gleo diesel é um combustivel liquido derivado de petroleo,
composto por hidrocarbonetos com cadeias de 8 a 16 carbonos e, em menor proporcao,
nitrogénio, enxofre e oxigénio. E utilizado principalmente nos motores ciclo diesel (de
combustdo interna e ignicdo por compressdo) em veiculos rodoviarios, ferroviarios,

maritimos e em geradores de energia elétrica (ANP, 2021).

E atribuido ao Oleo diesel caracteristicas como volatilidade moderada, alta
inflamabilidade, toxicidade mediana, odor caracteristico e livre de suspensdes que € obtido
da destilacdo do petréleo na faixa de 150°C a 400°C.

Essa mistura de n-parafinas, parafinas ramificadas, cicloalcanos de até trés anéis e
poliaromaticos é nomeada em homenagem ao engenheiro franco-alemédo Rudolf Christian
Karl Diesel que desenvolveu o motor de ciclo diesel e foi homenageado pela industria do

petréleo apds seu falecimento.



No Brasil, conforme informagdes do portal Shell Brasil LTDA, a distribuicdo do
6leo diesel se iniciou em 1910 com a empresa Anglo-Mexican Petroleum Products
Company que em 1952 instaurou os primeiros postos de distribuicdo no Brasil e
posteriormente recebeu o nome de Shell Brasil LTDA. A Figura 1 é um registro da

operagdo em 1930.

Figura 1: Primeiro trem de combustivel da Anglo Mexican no Brasil em 1930

Fonte: Portal Shell Brasil LTDA

No Brasil, conforme ANP, o consumo de diesel no primeiro semestre de 2021
correspondeu a uma média de 4,94 bilhdes de litros por més. Em 2021, o principal setor de
consumo foi o agronegocio, seguido pelo transporte rodoviario. Esse ndo é o
comportamento usual ja que normalmente o setor de transporte rodoviario € o maior

consumidor de diesel, tendo essa inverséo ocorrido devido a0 momento de pandemia.

Estudos indicam que cerca de ¥ do diesel consumido no Brasil é importado pois,
embora o pais seja considerado autossuficiente em petrdleo, as caracteristicas do petroleo
extraido e das instalacbes de refino fazem com que seja necessario a importacédo para

abastecimento do mercado interno (ANP, 2021).

As especificacbes do diesel utilizado na frota brasileira sdo definidas e
regulamentadas pela Agéncia Nacional de Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP).
A norma mais atual acerca das caracteristicas do diesel € a Resolugdo ANP N° 50, de
23.12.2013, DOU 24 de dezembro de 2013 que estabelece as especificacbes do 6leo diesel
de uso rodoviario. Essas especificacdes estdo contidas no Regulamento Técnico ANP n°
4/2013, parte integrante da Resolucdo, além das obrigac6es quanto ao controle da qualidade
a serem atendidas pelos diversos agentes econdémicos que comercializam o produto em
todo o territorio nacional. A Tabela 1 contém as especificacBes para o diesel S10 e S500.
O diesel S500 possui no maximo 500 partes por milhdo de enxofre em sua composicéo,

enquanto o S10 possui u limite maximo de apenas 10 partes por milhdo. 6



Tabela 1: Especificagdes do 6leo diesel de uso rodoviario

LIMITE
CARACTERISTICA UNIDADE TIPOAeB
S10 | ss00
Aspecto Limpido e isento de impurezas
Cor (1) | Vermelho (2)
Cor ASTM, méx. 3,0
Teor de biodiesel % volume 3)
Enxofre total, max. mg/kg 10,0 500
Destilacdo: 10% vol, recuperados, min. 180,0 Anotar
Destilagdo: 50% vol, recuperados 245,02 295,0 245,02 310,0
Destilagdo: 85% vol, recuperados, max. °C - 360,0
Destilacao: 90% vol, recuperados - Anotar
Destilagdo: 95% vol, recuperados, max 370,0 -
Massa especifica a 20°C kg/m3 815,0a850,0 (4) | 815,0a865,0
Ponto de fulgor, min. °C 38,0
Viscosidade Cinematica a 40°C mma/s 2,0a4,5 ‘ 2,0a5,0
Ponto de entupimento de filtro a frio, max. °C (5)
Numero de cetano, min. ou NUmero de cetano derivado 48 42
(NCD), min.
Residuo de car?onp Ramsbqt-to~m no,residuo dos 10% % massa 0,25
inais da destilacdo, max.
Cinzas, méx. % massa 0,010
Corrosividade ao cobre, 3h a 50°C, max 1
Teor de Agua, max. mg/kg 200 500
Contaminagdo total, max. mg/kg 24 -
Agua e sedimentos, max. % volume - 0,05
Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos, max. % massa 11 -
Estabilidade & oxidacdo, max. mg/100mL 2,5 -
indice de Acidez mg KOH/g Anotar -
Lubricidade, max. pum (6)
Condutividade elétrica, min. pS/m 25 ‘ 25

(1). Usualmente de incolor a amarelada, podendo apresentar-se ligeiramente alterada para as tonalidades marrom e

alaranjada devido a coloracédo do biodiesel.

(2). O corante vermelho, especificado conforme a Tabela 111 da Resolugdo ANP N°50, deverd ser adicionado no teor de

20 mg/L de acordo com o artigo 12.

(3). No percentual estabelecido pela legislacdo vigente. Serd admitida variacdo de + 0,5 % volume. A norma EN 14078
é de referéncia em caso de disputa para a determinacéo do teor de biodiesel no éleo diesel B.
(4). Sera admitida a faixa de 815 a 853 kg/m3 para o 6leo diesel B.

(5). Limites conforme Tabela Il da Resolu¢do ANP N°50.

(6). Limite varia com a metodologia utilizada. 460 um (I1SO 12156) ou 520 um (ASTM D6079).
Fonte: Resolucdo ANP N° 50, de 23.12.2013, DOU 24 de dezembro de 2013



A resolugdo vigente também classifica os tipos de diesel produzidos em éleo diesel
A ou B, sendo ambos oriundos de refino de petréleo e destinado a veiculos dotados de
motor do ciclo diesel a diferenca sendo o diesel B acrescido de biodiesel no teor
estabelecido pela legislacdo vigente e o diesel A isento de biodiesel. Além disso eles sdo

classificados conforme teor de enxofre indicado na Tabela 2.

Tabela 2: Classificacdo dos combustiveis diesel quanto ao teor méaximo de enxofre

COMBUSTIVEL — OLEO DIESEL | TEOR DE ENXOFRE MAXIMO (mg/kg)
AS-10eB S-10 10
A S-50 e B S-50 50
A S-500 e B S-500 500
A S-1800 e B S-1800 1800

Fonte: Resolugcdo ANP N° 50, de 23.12.2013, DOU 24 de dezembro de 2013

Atualmente a Resolucdo CNPE n° 16/2018 (CNPE, 2018) determina a adicdo do
teor de biodiesel presente no diesel rodoviario a 13% desde marco de 2021, porém devido
ao encarecimento do preco dos combustiveis, 0 governo aprovou a Resolugédo n° 10, de 11
de maio de 2021, do Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) que determina o
teor fixo de 10% de biodiesel no diesel para evitar incrementos no preco final do
consumidor. A medida é vista como uma tentativa de frear os constantes aumentos no preco
do combustivel nos anos anteriores, mas ainda existe a previsao de atingir patamares de
15% em margo de 2023, previstos pela Resolucdo CNPE n° 16/2018.

Os combustiveis S-10, S-50 e S-500 sdo utilizados para abastecimento de veiculos
automotivos, maquinario agricola, maquinas do setor de construcdo civil e industrial
enquanto o Oleo diesel S-1800 é utilizado no transporte ferroviario e para geracdo de
energia elétrica (ANP, 2020).

111.1.2 — Biodiesel

O biodiesel € um biocombustivel em evidéncia no cenario energético mundial.
Oleos vegetais extraidos foram utilizados, em emergéncias ou escassez, em motores de
combustdo interna como, por exemplo, durante a primeira e segunda guerra mundial. O
avanco das tecnologias de motores e combustivel inviabilizou a utiliza¢do do 6leo vegetal
diretamente no motor, porém diversos fatores levaram o biodiesel a receber muita atencao

e incentivos por partes de pesquisadores e governos (Dantas, 2006).



Apds crise do petroleo em 1973 ocorreu uma busca por combustiveis capazes de
substituir os derivados de petrdleo. Além disso, impulsionado pelo crescimento de
preocupacOes associadas a problemas ambientais, o biodiesel surge como alternativa,
viavel e mais amigavel ao meio ambiente para substituir combustiveis fosseis (Alcantara
de Lima, 2012).

Para a producdo de biodiesel pode-se utilizar matérias primas de origem vegetal e
gordura animal. As mesmas podem ser transformadas em biocombustivel por meio de trés
processos distintos: craqueamento, esterificacdo e transesterificagdo. A metodologia mais
utilizada no Brasil e no mundo é a transesterificacdo (Foglia & Haas, 2006).

O método da transesterificacdo consiste na reacdo de gordura ou 6leo com um
alcool, geralmente metanol ou etanol, para formar ésteres e glicerol. A transesterificacéo
pode ser catalisada por acidos, bases ou enzimas, e as reacfes envolvidas estdo mostradas
na Figura 2 (Suarez et al., 2007).

Figura 2: ReagOes envolvidas na transesterificagdo de triglicerideos.
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Fonte: Suarez et al. (2007).

A reacdo é composta por trés reacdes consecutivas e reversiveis conforme
observado na Figura 2. O glicerideo formado em uma etapa é consumido na reacao seguinte

até a obtencdo do triglicerideo (Suarez et al., 2007).

A producdo de biodiesel no Brasil é privilegiada pela possibilidade de cultivo de
oleaginosas em toda a extensdo do pais e com baixa competicdo com as producdes que

visam suprir demandas de alimentacdo (ANP, 2021).



As principais matérias-primas para producdo de biodiesel no pais, encontram-se na
Figura 3. Os dados sdo apresentados em metros cubicos de matéria-prima e percentual.
Outros materiais graxos contemplam de misturas de matérias-primas a reprocessamento de

subprodutos gerados na producgéo de biodiesel (ANP, 2021).

Figura 3: Principais matérias-primas para producéao de biodiesel no Brasil
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Fonte: Painel dinamico matéria-prima ANP (2021)

Os 0leos séo constituidos, basicamente, de lipidios. Esses sdo uma classe estrutural
muito complexa onde diversos tipos estruturais estdo presentes, como os acilglicerois,

acidos graxos e fosfolipidios (Florido, 2018).

Acidos graxos estdo presentes em menor quantidade, mas sdo constituintes das
moléculas de acilglicerois, logo o perfil de &cidos graxos exerce grande influéncia nas
propriedades fisico-quimicas do 6leo. A Tabela 3 apresenta os principais acidos graxos

saturados e insaturados que constituem os 6leos (Florido, 2018).

O biodiesel produzido a partir de 6leos com elevado teor de saturados é vantajoso,
visto que possuem elevado numero de cetano e sdo menos propensos a oxidacdo e
degradacdo. Entretanto, um elevado teor de compostos saturados também confere uma
tendéncia a cristalizacdo em baixas temperaturas. Em funcéo disso, utiliza-se biodiesel com
alto teor de saturados associado a biodiesel com teores menores, como é o caso da mistura,

muito utilizada, de biodiesel de sebo bovino com soja (Moraes, 2018).
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Tabela 3: Principais &cidos graxos saturados e insaturados presentes nos 6leos

. ] NUMERO DE
CLASSIFICACAO | NOME COMUM NOME SISTEMATICO CARBONO~E
INSATURACOES
Butirico Acido butanoico C4:0
Caproico Acido hexanoico C6:0
Caprilico Acido octandico C8:.0
Céprico Acido decandico C10:0
Laurico Acido dodecandico C12:0
Saturados Miristico Acido tetradecan6ico C14:0
Palmitico Acido hexadecanoico C16:0
Estearico Acido octadecanoico C18:0
Araquidico Acido eicosandico C20:0
Behénico Acido docosandico C22:0
Lignocenico Acido tetracosandico C24:0
Caproléico Acido 9-decentico C10:1
Lauroléico Acido 9-dodecendico Cl12:1
Miristoléico Acido 9-tetradecentico Cl4:1
Palmitoléico Acido 9-cis-hexadecénico Cl6:1
Insaturados . o ] ]
Oléico Acido 9-cis-octadecenoico C18:1
Gadoléico Acido 9-ecosengico C20:1
Linoléico Acido 9,12-octadecadiendico C18:2
Linolénico Acido 9,12,15-octadecatriendico C18:3

Fonte: Adaptado de Florido (2018)

No trabalho de Moraes (2018) e Machado et al. (2006), pode-se encontrar a o valor
do teor aproximado de acidos graxos esterificados presentes no biodiesel oriundo das
principais matérias-primas usadas na producao de biodiesel, como sebos bovino, de frango,
de porco e os de origem vegetal: soja, girassol, oliva, nozes, colza, algod&o, canola, linhaca,

amendoim, gergelim e palma.

Os valores foram retirados de trabalhos presentes na literatura e compilados na
Tabela 4, onde ND significa “ndo-detectado”, indicando que a analise utilizada para obter

o0 valor em questdo nao detectou tracos significativos do acido graxo esterificado.
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Tabela 4: Teor de &cidos graxos esterificados em diferentes tipos de biodiesel

COMPOSICAO PERCENTUAL DE ESTERES METILICOS DE ACIDOS GRAXOS (%)

PIODIESEL C12:0 | C14:0 | C15:0 | C16:1 | C16:0 | C17:0 | C18:3 | C18:2 | C18:1 | C18:0 | C20:1 | C20:0 | C22:1 | C22:0 | > SAT | Y INS
Sebo Bovino ND 4,36 1,62 2,23 26,42 1,54 ND 0,86 28,50 | 34,47 ND ND ND ND 68,41 31,59
Sebo de Frango ND 0,70 ND 5,40 20,90 ND 1,07 20,50 | 40,90 5,60 ND ND ND ND 27,20 68,87
Sebo de Porco ND 1,30 ND 2,60 23,50 0,40 ND 10,70 | 41,70 | 13,50 ND ND ND ND 38,70 55,00
Sebo de Pato ND 0,60 ND 9,00 39,80 ND ND ND 8,60 13,20 ND ND ND ND 53,60 17,60
Soja ND 0,10 ND 0,1 13,2 ND 7,50 55,20 | 24,40 4,2 ND 0,30 0,30 ND 16,50 83,00
Girassol ND 0,10 ND ND 6,50 ND ND 63,10 | 19,80 4,30 ND ND ND ND 10,90 82,90
Oliva ND ND ND ND 12,40 ND 0,90 7,00 75,00 3,60 ND ND ND ND 16,20 83,90
Nozes ND ND ND ND 8,60 ND 11,50 | 59,00 | 18,00 2,90 ND ND ND ND 11,50 88,50
Colza ND ND ND ND 2,70 ND 8,0 12,10 | 12,60 0,90 7,40 ND 49,80 0,70 4,30 89,60
Algodao ND 1,10 ND 0,70 22,00 ND ND 49,30 | 21,00 2,60 ND ND ND ND 25,70 71,00
Canola ND ND ND ND 5,00 ND 10,00 | 31,00 | 63,00 2,00 ND ND 2,00 ND 6,00 95,50
Linhaca ND ND ND 6,70 ND ND 50,00 | 18,20 | 20,70 4,60 ND ND ND ND 4,60 95,60
Amendoim ND 0,50 ND ND 12,50 ND ND 41,00 | 61,00 6,00 ND ND 1,00 ND 14,00 76,00
Gergelim ND ND ND ND 9,20 ND ND 48,00 | 46,00 7,70 ND ND ND ND 14,90 82,00
Palma ND 2,40 ND ND 46,30 ND ND 12,00 | 53,00 6,30 ND ND ND ND 45,80 54,00

ND = ndo-detectado

Fonte: Adaptado de Moraes (2018) e Machado et al. (2006)



As especificacbes do biodiesel acrescentado ao combustivel utilizado na frota
brasileira sdo definidas e regulamentadas pela Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural
e Biocombustiveis (ANP). A norma mais atual acerca das caracteristicas do biodiesel é a
Resolugdo ANP N° 45, de 25.08.2014— DOU 26.08.2014 contida no Regulamento Técnico
ANP N° 3/2014. Estabelece as especificacbes e as obrigagfes quanto ao controle da
qualidade a serem atendidas pelos diversos agentes econdmicos que comercializam o

produto em todo o territorio nacional, descritos na Tabela 5.

Tabela 5: Especificacdes do biodiesel

CARACTERISTICA UNIDADE LIMITE
Aspecto - LIl ()
Massa especifica a 20° C kg/m? 850 a 900
Viscosidade Cinematica a 40°C mmz/s 3,0a6,0
Teor de agua, max. mg/kg 200,0
Contaminagao Total, max. mg/kg 24
Ponto de fulgor, min. °C 100,0
Teor de éster, min. % massa 96,5
Cinzas sulfatadas, max. % massa 0,020
Enxofre total, max. mg/kg 10
Sodio + Potassio, max. mg/kg
Célcio + Magnésio, max. mg/kg
Faésforo, max. mg/kg 10
Corrosividade ao cobre, 3h a 50°C, max. - 1
NUmero Cetano - Anotar
Ponto de entupimento de filtro a frio, max. °C 2
indice de acidez, max. mg KOH/g 0,50
Glicerol livre, max. % massa 0,02
Glicerol total, max. % massa 0,25
Monoacilglicerol, max. % massa 0,7
Diacilglicerol, max. % massa 0,20
Triacilglicerol, max. % massa 0,20
Metanol e/ou Etanol, max. % massa 0,20
indice de lodo g/100g Anotar
Estabilidade & oxidagao a 110°C, min. h 12

(1). Limpido e isento de impurezas, com anotacdo da temperatura de ensaio.
(2). Limites conforme Tabela Il da Resolugdo ANP N° 45. Para os estados ndo contemplados na tabela o ponto de
entupimento a frio permaneceréa 19°C.

Fonte: Resolugcdo ANP N° 45, de 25.08.2014- DOU 26.08.2014
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I11.2 — Propriedades fisico-quimicas dos combustiveis

Avaliar as propriedades fisico-quimicas dos combustiveis é essencial para garantir
0 correto funcionamento do motor e a padroniza¢do do produto ofertado (Resolugcdo ANP
N°50). Dentre as principais propriedades fisico-quimicas no que diz respeito a qualidade
do combustivel estdo: a viscosidade, massa especifica, nimero de cetano, ponto de fulgor,
ponto de fluidez, ponto de névoa e poder calorifico. No que diz respeito ao desempenho do
motor a tensdo superficial também serd uma propriedade importante, embora nao

regulamentada pela ANP.

A viscosidade dinamica pode ser definida como a relacdo entre a tensdo de
cisalhamento aplicada e a taxa de deformacdo ocorrida no fluido. Ja a viscosidade
cinematica é uma relagdo da viscosidade dindmica de um fluido divido por sua massa
especifica. De forma geral, a viscosidade dos fluidos aumenta com o decréscimo da
temperatura. Conhecimento sobre a viscosidade do combustivel é essencial para eficiéncia
do sistema de injecdo do combustivel, ja que, na atomizacdo, a formagdo de goticulas
maiores diminui a area superficial por unidade de volume, reduzindo a taxa de vaporizagéo.
Em se tratando do biodiesel, a viscosidade é afetada de maneira significativa por diversos
fatores como o comprimento da cadeia carbdnica e presenca de insaturacbes (Florido,
2018).

Dados de massa especifica s@o utilizados pelo setor automotivo para modelar os
processos de combustdo. A massa especifica do biodiesel é ligeiramente superior ao do
Oleo diesel combustivel e ¢é influenciada pela composicdo em ésteres de acidos graxos. A
massa especifica do biodiesel geralmente varia entre 0,86 e 0,90 g/cm? enquanto a do diesel
varia de 0,81 a 0,87 g/cm3 (Alptekin et al., 2008). A massa especifica do diesel puro, do
biodiesel puro e de suas misturas diminui com o aumento da temperatura, podendo ter
decréscimos de 2% a 3% quando comparando valores obtidos a 15°C com valores a 40°C
(Barbosa et al., 2015).

A tensdo superficial € um parametro muito importante no entendimento de
processos que envolvam contato de fases. Diz respeito ao efeito que ocorre na interacao
entre duas fases quimicas e € de vital importancia nos estudos de qualidade de injecdo e
atomizacdo do combustivel. De forma geral o biodiesel possui valores mais elevados de
tensdo superficial quando comparado ao diesel e essa é uma das principais desvantagens
técnicas do biocombustivel no funcionamento do motor de ciclo diesel (Zuniga & Paula,

2011).
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O numero de cetano é utilizado para avaliar a qualidade de igni¢do e combustéo de
combustiveis usados em motores de combustdo interna do ciclo diesel. E semelhante a
escala de octanagem de gasolina. O nimero de cetano do biodiesel depende da distribuicdo
dos &cidos graxos no 6leo ou gordura original da qual o biodiesel foi produzido (Florido,
2018 e Zuniga & Paula, 2011).

Ponto de fulgor € a menor temperatura na qual um liquido inflamavel emite vapores
em quantidade suficiente para uma mistura e ignicdo momentéanea. O ponto de fluidez pode
ser definido como a mais baixa temperatura em que o liquido escoa livremente. J& o ponto
de névoa é a temperatura na qual cristais parafinicos atingem diametros maiores que 0,5
pum e tornam-se visiveis. O poder calorifico diz respeito a quantidade de energia térmica

que sera liberada na cdmara de combustdo do motor.

As caracteristicas citadas séo relevantes no estudo do funcionamento de motores de
combustdo interna e a Tabela 6 € um compilado com diversos modelos presentes na
literatura e retirados dos trabalhos de Saxena et al. (2013), Alpetekin et al. (2008) e Chunxi
et al (2000) para simulacdo de propriedades fisico-quimicas diversas de biodiesel puro,
misturas de biodiesel e diesel e misturas de diferentes tipos de biodiesel.
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Tabela 6: Modelos para simulagdo de propriedades fisico-quimicas

PROPRIEDADE

EQUACAO DO MODELO

PROPRIEDADE FiSICO-QUIMICAS
NECESSARIAS

APLICACAO

REFERENCIA

Massa especifica

Viscosidade

Tenséo
Superficial

NUmero de
Cetano

Ponto de Fulgor

Ponto de Névoa

p; = 0.8463 + 7 + 0.0118N
p=A+BT+CT
D=Ax+B

Pogg =ATE Ty TC-THD-T -1y,

Lnp, = Zyi In py
n = 0.235N; — 0.699N,; —3.648
1 = 0.235N; — 0.468Npg
n=Ax*+Bx+C

oot Tofl)
Op= ) X0;— . x| —
L5y L\ ),

i ] ;
! )

CNgpr = Z XiCNgame;i

i
CNBDF — 3{:]30NC - ]‘5{:]36NDB
T; = 23.362N, + 4.854Np

CP = 18.134N; — 0.790UgaME

Mi = mols do FAME de maior teor
N = n° de insaturagdes
A, B e C = correlagdo de dados experimentais
T = Temperatura da mistura
A e B = correlacdo de dados experimentais
X = massa especifica do biodiesel
A, B, C e D =correlacdo de dados experimentais
Imix = razao da mistura
T = Temperatura da mistura

Mi = viscosidade do composto puro i
yi = fracdo molar do composto puro i

N. = média ponderada do n° de carbonos
Ng = média ponderada do n° de insaturacdes
N = média ponderada do n° de carbonos
Ng = média ponderada do n° de insaturacdes
A, B e C = correlagdo de dados experimentais
X = massa especifica do biodiesel
xi = fragdo molar do componente puro i
oi = tensdo superficial do componente puro i
Aij = parametro da equacio de Wilson
A = area superficial, T = Temp., R = Const. Gases

xi = fracdo do FAME
CNFAME = NC do FAME puro

N = média ponderada do n° de carbonos
Ng = média ponderada do n° de insaturacoes
N = média ponderada do n° de carbonos
Ng = média ponderada do n° de insaturacoes
N = média ponderada do n° de carbonos
Urame = composicdo media do FAME

Biodiesel puro

Misturas
diesel/biodiesel
Misturas
diesel/biodiesel

Misturas
diesel/biodiesel

Misturas
diesel/biodiesel

Biodiesel puro

Biodiesel puro

Misturas
diesel/biodiesel

Mistura
diesel/biodiesel ou
biodiesel/biodiesel

Biodiesel puro

Biodiesel puro
Biodiesel puro

Biodiesel puro

Verduzco et al.
(2012)

Verduzco et al.
(2011)
Alptekin et al.
(2008)

Mehta et al.
(2010)

Allen et al.
(1999)

Gopinath et al.
(2009)
Yung et al.
(2011)
Alptekin et al.
(2008)

Chunxi et al
(2000)

Clement et al.
(1996)

Yung et al.
(2011)

FAME = fatty acid methyl ester



I111.3 — Motores a combustdo interna

Motores a combustdo interna sdo maquinas térmicas capazes de realizar trabalho
pela conversdo da energia quimica dos combustiveis, gerada na combustdo, em forca
motriz (Brunetti, 2012).

Os motores a combustdo interna podem ser classificados em dois grupos: os
motores de ciclo otto e de ciclo diesel. No primeiro a combustdo é iniciada por
centelhamento enquanto no segundo a queima ocorre em decorréncia da pressao e da

temperatura da cdmara de combustéo (Michels & Grzeca, 2014).
111.3.1 — Motor de ciclo diesel

Os motores de ciclo diesel podem operar em ciclos de dois ou quatro tempos.
Motores de ciclos de dois tempos sdo utilizados para grandes aplicacdes como geragéo de
energia e motores navais, caracterizados por motores de baixa rotacdo. Ja motores de ciclo
diesel de quatro tempos sdo utilizados em veiculos rodoviarios. Os ciclos de quatro tempos
dizem respeito aos quatro estagios da conversdo de energia quimica em trabalho, descritas
a seguir e representada na Figura 4 (Podorodeczki, 2016).

Figura 4: Etapas de operacdo do motor de ciclo diesel de quatro tempos

VALVULA DE ADMISSAO INJETOR DE COMBUSTIVEL VALVULA DE ESCAPE

ADMISSAO COMPRESSAQ IGNICAO ESCAPE
Fonte: Podorodeczki (2016)

e Admissao: entrada de ar enquanto o pistdo esta descendo.

e Compressdo: a subida do pistdo aumenta a pressdo da camara de admissdo,

comprimindo o ar e admitindo a entrada de combustivel ao final da etapa.
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e Ignicéo: etapa onde, devido ao aumento de pressdo, atinge-se temperaturas entre
700°C e 800°C e ocorre a ignicdo e combustdo da mistura, impulsionando o pistao

para baixo.
e Escape: a valvula de exaustdo é aberta e libera os gases oriundos da combustéo.

A operagdo do motor pode se dar a baixa carga, carga moderada e plena carga.
Essas faixas sdo diferenciadas pela quantidade de combustivel injetado e na quantidade
fixa de ar admitido pelo sistema de turbo-compresséo, bem como temperatura de operacdo
(Faria et al., 2010 & Carvalho et al., 2016).

111.3.2 — Sistema de injegdo common-rail

A injecdo de combustivel e ar na cdmara de admisséo era feita de forma mecénica,
por meio de reguladores centrifugos, até meados de 1980. Preocupacbes ambientais
motivaram a reducdo de gases poluentes o que resultou no desenvolvimento de sistemas
semi-eletronicos de injecdo até ser atingido o sistema de injecdo atual, totalmente

eletronico, o common-rail (Podorodeczki, 2016).

Nesse sistema de injecdo, uma bomba de alta pressdo com valvula de controle é
acionada eletronicamente mantendo apenas a pressdo necessaria para o trabalho que o
motor esta sendo submetido. Dessa forma, a admissdo de ar e combustivel é controlada no
nivel necessario para atender a demanda exigida pela central de injecdo. Esse controle de
injecdo de volume e pressdo € superior ao sistema mecanico e possibilita a reducdo da
emissdo de gases poluentes. Na Figura 5 segue um esquema de operacdo do sistema de

injecdo common-rail (Podorodeczki, 2016).

Figura 5: Sistema de injecdo common-rail

Central de injecdo
Motor Diesel
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Motor
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Fonte: Podorodeczki (2016) 18



A funcdo do sistema de injecdo é promover um elevado grau de atomizacdo do
combustivel no cilindro do motor, de modo a obter uma penetracdo do spray suficiente e
permitir a sua vaporizagdo em tempo muito curto para utilizar toda a carga de ar. A injecao
de combustivel na cAmara de admissdo produz um regime de atomizacao conico na camara
de combustdo. Esse comportamento é classificado como regime de atomizacdo de
desintegracdo e produz goticulas muito menores que o didmetro do bico do injetor
(Gongalves, 2016).

111.3.3 — Atomizacdo na camara de injecao

A atomizacao pode ser influenciada pela geometria do bico injetor, pelo liquido que
sera atomizado e pelo ambiente onde ocorrerd a atomizagdo. A geometria do bico injetor
define o regime e o formato do spray. As propriedades dos liquidos que exercem influéncia
no processo de atomizacdo sdo massa especifica, tensdo superficial e viscosidade. A
temperatura e a pressdo sdo os principais fatores do ambiente que exercem influéncia na

atomizacéo (Perera, 2015).

Os principais parametros avaliados durante a atomizacdo sdo: o didmetro das
particulas de combustivel, o alcance do spray, o0 angulo de cone e o tempo de ruptura do
spray de combustivel, estimado pelo comprimento de ruptura, conforme Figura 6 (Carvalho
et al., 2016).

Figura 6: Caracteristicas externas do spray de combustivel
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O alcance é definido como a distancia maxima atingida pelo spray de combustivel
na camara de combustdo. O angulo de cone diz respeito a angulagdo de injecédo do
combustivel na cAmara. O tempo de ruptura é o tempo que decorre entre a injecdo do
combustivel e a degradacdo secundaria, sendo o tempo estimado com base ho comprimento
de ruptura (Faria et al., 2010).

O tempo de ruptura pode ser melhor compreendido verificando a Figura 7 onde
vemos uma imagem real do momento da injecdo do spray de combustivel na cdmara de
combustdo. O ponto de ruptura € 0 momento onde o spray de combustivel deixa de ter

caracteristicas de um feixe liquido continuo e vira uma nuvem totalmente atomizada.

Figura 7: Injecdo do spray de combustivel na camara de injecdo

Fonte: How Fuel Injection Systems Work (2001)

Para célculo da distribuicdo de diametro de particulas € usado o didmetro médio de
Sauter. Esse seria o diametro que melhor representa a distribuicdo arbitraria de diametros
de gota que compdem o spray. Trata-se da relacdo entre a area superficial e o volume do

spray (Carvalho et al. 2016).
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Capitulo IV — Materiais e métodos

Neste capitulo sdo apresentados os materiais e as metodologias utilizados para a
obtencéo dos resultados pretendidos pelo estudo. S&o indicadas as caracteristicas do diesel
e biodiesel utilizados nas medicOes experimentais, a metodologia para obtencdo das
blendas, os critérios utilizados para selecdo de misturas diesel/biodiesel presentes na
literatura. Sdo apresentadas as metodologias de analise e simulagdo das propriedades fisico-
quimicas dos combustiveis e dos parametros de atomizagcdo do motor do ciclo diesel.

IV.1 - Propriedades do diesel e biodiesel avaliados

IV.1.1 — Diesel e biodiesel usados na determinacéo experimental

O dleo diesel S10 A (isento de biodiesel), utilizado neste estudo, foi doado pela
distribuidora de combustivel Ipiranga Produtos de Petroleo S.A, localizada no municipio
de Duque de Caxias, estado do Rio de Janeiro, e ndo continha nenhum tipo de aditivo.

Os resultados do boletim de analise da amostra, fornecido pela Ipiranga, atendiam
as especificacbes da resolucdo ANP N°50/2013. Os dados foram obtidos na tese de

doutorado de Leonardo (2019) e estdo presentes na Tabela 7.

Tabela 7: Boletim de andlise do Diesel S10 A Ipiranga

CARACTERISTICA METODO | ESPECIFICACAO | RESULTADO | UNIDADE
Aspecto - Turbidez D 4176 Anotar LIMP -
Aspecto — Material Particulado D 4176 Anotar ISEN -
Cor VIS 000 INAM INAM -
Cor ASTM D 1500 3,0 max. LO,5 -
10% recuperados D 86 180,0 min. 209,9 °C
50% recuperados D 86 245,02 295,0 278,2 °C
95% recuperados D 86 370,0 max. 354,0 °C
Ponto de entupimento D 6371 8 max. -7 °C
Massa especifica a 20°C D 4052 815,0 a 850,0 828,7 kg/m?
Viscosidade cinematica a 40°C D 445 2,04a4)5 3,0 mm?/s
Corrosividade ao cobre 3h 50°C D 130 1 max. 1 -
Estabilidade a oxidagao D 2274 2,5 max. 0,6 mg/100 mL
Cinzas D 482 0,010 max. <0,001 % massa
RCP nos 10% finais da destilacéo D 524 0,25 max. 0,07 % massa

Fonte: Leonardo (2019)
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Continuagdo Tabela 7:

CARACTERISTICA METODO | ESPECIFICACAO | RESULTADO | UNIDADE
NUmero de cetano D 613 48 min. 54 -
Contaminagdo total EN 12662 24 max. <1 mag/kg
Teor de 4gua D 6304 200 méx. 29 mg/kg
H'drocargfg‘:ﬂ]ﬁc‘é‘;"Cic"cos D 5186 11 méx. 2 % massa
Ponto de fulgor D93 38,0 min. 60,0 °C
indice de acidez total D 974 Anotar <0,02 mg KOH/g
Enxofre total D 5453 10,0 max. 5,8 mg/kg
Condutividade elétrica D 2624 25 min. 100 pS/m
Temperatura observada D 2624 Anotar 23,0 °C

Fonte: Leonardo (2019)

Foi realizado o ensaio de estabilidade oxidativa a 110°C (Rancimat), que n&o foi

feita pela distribuidora Ipiranga, no Laboratorio de Combustiveis e Derivados de Petroleo
LABCOM/EQ-UFRJ, conforme EN 15751. O resultado, presente tese de doutorado de

Leonardo (2019), é >24h.

O biodiesel de soja metilico (B100), foi produzido pela usina Brejeiro Produtos

Alimenticios Orlandia S/A Com. e Ind., localizada no municipio de Orlandia no estado de

Sé&o Paulo e ndo continha nenhum tipo de antioxidante.

Os resultados das analises de caracterizacao do biodiesel de soja metilico, presentes
na tese de doutorado de Leonardo (2019), foram realizados no LABCOM/EQ-UFRJ,

conforme Tabela 8.

Tabela 8: Caracteristicas fisico-quimicas do biodiesel de soja metilico utilizado no trabalho

CARACTERISTICA UNIDADE | METODO DE ENSAIO RESULTADO
Aspecto - - Liquido amarelo limpido
Massa especifica a 20°C g/cmd ASTM D7042/16°E 0,882
Viscosidade cinematica a 40°C | ¢St (mm?/s) ASTM D445/172 4,155
Estabilidade & oxidacéo a 110°C h EN 14112 6,76
Glicerina livre %m/m ASTM 6584/13 0,015
Monoglicerideos %m/m ASTM 6584/13 0,867
Diglicerideos %m/m ASTM 6584/13 0,383
Triglicerideos %m/m ASTM 6584/13 0,348
Glicerina Total %m/m ASTM 6584/13 0,330

Fonte: Leonardo (2019)
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IV.1.2 — Preparo das blendas diesel/biodiesel

As blendas diesel/biodiesel avaliadas neste trabalho foram preparadas utilizando
provetas graduadas de 100mL e 50mL para o Oleo diesel S10 A e o biodiesel de soja
metilico, respectivamente, conforme Figura 8. Foram preparadas misturas nas proporcoes
volumétricas de biodiesel de 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30%, 40% e 50% (v/v). As
amostras foram identificadas como B05 (5% v/v de biodiesel em diesel), B10 (10% v/v de
biodiesel em diesel) e assim sucessivamente, conforme mostra a Figura 9. As blendas
preparadas foram mantidas em freezer, cerca de -4°C, sendo retiradas antes dos ensaios de
massa especifica, viscosidade e tensdo superficial.

Figura 8: Preparo das blendas utilizando provetas graduadas
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V.2 — Selecéo de biodieseis para as simulagoes

Para selecdo dos combustiveis que foram usados nas simula¢des foram seguidos 0s

critérios mencionados a seguir:

e Disponibilidade de modelos matematicos que permitissem a obtencdo de

dados de massa especifica, viscosidade e tensdo superficial das misturas.

e Disponibilidade e utilizacdo das matérias-primas usadas, no Brasil, para
producéo de biodiesel, de acordo com as informacdes da ANP, apresentado

na Figura 3.

e Composicdo das matérias-primas quanto aos teores de acidos graxos

saturados e insaturados, conforme Tabela 4.

Os combustiveis selecionados foram agrupados, conforme o teor de &cidos graxos
em: saturadas, amostras majoritariamente compostas por acidos graxos saturados,
insaturadas, amostras majoritariamente compostas por &cidos graxos insaturadas e

amostras com teores semelhantes de saturados e insaturados.

Apos pesquisa na literatura quanto a disponibilidade de modelos matematicos e

utilizacdo das matérias-primas no Brasil foram escolhidos os seguintes tipos de biodiesel:
e Saturados: biodiesel de sebo bovino.
e Insaturados: biodiesel de 6leo soja, de 6leo algodao e de 6leo girassol.
e Teores semelhantes: biodiesel de dleo de palma.

Para correlacionar os impactos na atomizacdo de motores do ciclo diesel com
injecdo common-rail, encontra-se na Tabela 9 os principais ésteres de &cidos graxos

presentes nos diferentes tipos de biodiesel que foram estudados.

Tabela 9: Teor de &cidos graxos esterificados presentes nos tipos de biodiesel estudados

BIODIESEL | C12:0 | C14.0 | Cl6:1 | C16:0 | C183 | C18:2 | C18:1 | C18:.0 | > SAT | Y INS
Bovino ND 4,36 2,23 26,42 ND 0,86 28,50 | 34,47 | 68,41 | 31,59
Soja ND 0,10 0,10 13,20 7,50 55,20 | 24,40 4,20 16,50 | 83,00
Girassol ND 0,10 ND 6,50 ND 63,10 19,80 4,30 10,90 | 82,90
Algodao ND 1,10 0,70 22,00 ND 49,30 | 21,00 2,60 25,70 | 71,00
Palma ND 2,40 ND 46,30 ND 12,00 | 53,00 6,30 45,80 | 54,00

Fonte: Adaptado de Moraes (2018) e Machado et al. (2006)
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IV.3 — Método de analise das propriedades do diesel, biodiesel e suas blendas

IV.3.1 — Massa especifica a 40°C e viscosidade cinematica a 40°C

Para determinacdo da massa especifica e viscosidade cinemética, ambas a 40°C, foi
utilizada a metodologia descrita na norma ASTM D7042-20 Standard Test Method for
Dynamic Viscosity and Density of Liquids by Stabinger Viscometer (and the Calculation

of Kinematic Viscosity), equivalente a norma ABNT NBR 15983.

Os ensaios foram realizados no LABCOM/EQ-UFRJ e o equipamento utilizado foi
0 Viscosimetro Anton Paar Stabinger SVM 3000, mostrado na Figura 10. Foram realizadas
as leituras da amostra de diesel S10 A (B0), das blendas de biodiesel/diesel B05, B10, B15,
B20, B25, B30, B40 e B50, bem como o biodiesel de soja metilico puro (B100).

Para cada determinacdo foram utilizados cerca de 5mL de cada amostra e, entre
cada utilizagéo, o equipamento foi limpo com igual volume de n-hexano. So foi possivel

realizar uma determinacdo para cada amostra.

O equipamento realiza a medicdo da massa especifica e da viscosidade dindmica e
calcula a viscosidade cinematica, exibindo as medidas e a temperatura de ensaio

simultaneamente.

Figura 10: Analise de massa especifica a 40°C e viscosidade cinematica a 40°C

Como o sistema de injecdo do motor diesel tem retornos de combustivel a tanque
gue provocam um aumento da temperatura do combustivel no tanque, é adequado estimar
que o combustivel deve chegar ao bico de injecdo a temperaturas proximas a 40°C. Por
tanto, é interessante analisar a massa especifica a esta temperatura, embora a especificacao

regulamentada pela ANP indique que a massa especifica deve ser seja obtida a 20°C.
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1V.3.2 — Tenséo superficial a 40°C

As determinagdes das medidas de tensdo superficial foram realizadas no Instituto
de Macromoléculas Professora Eloisa Mano - IMA/UFRJ. Foram obtidas por meio de um
tensibmetro digital Kruss Force Tensiometer, modelo K100, a temperatura de 40°C,
controlada por um banho de circulacdo Ophterm, conforme Figura 11.

Foram realizadas as leituras da amostra de diesel S10 A (BO), das blendas de
biodiesel/diesel BO5, B10, B15, B20, B25, B30, B40 e B50, bem como o biodiesel de soja
metilico puro (B100).

Foram utilizados cerca de 40 mL de cada amostra. S6 foi possivel realizar uma
determinacdo para cada amostra. As condi¢cGes de analise do equipamento no ensaio
encontram-se na Tabela 10.

Figura 11: Analise de tensao superficial a 40°C

Nesse equipamento, baseado no método do Anel de Du Nouy, um anel circular é
imerso no liquido e, em seguida, retirado lentamente, e a tensdo superficial é calculada a
partir da medig&o da forca maxima para que o anel seja puxado para cima. Gerando graficos

de forga por tempo e célculos de tensdo superficial ao longo do tempo de andlise.
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Tabela 10: Parametros da anélise de tenséo superficial a 40°C

PARAMETROS DO EQUIPAMENTO

Sonda:

Fase gasosa:
Velocidade de detec¢do [mm/min]
Sensibilidade de detecgéo [g]
Velocidade de busca [mm/min]
Sensibilidade de busca [g]
Medidor de velocidade [mm/min]
Medidor de sensibilidade [g]
Profundidade dos imersores [mm]
Valores
Valores para média
Desvio-padrdo SFT [mN/m]
Corregédo
Distancia de retorno [%]

Kruss Standard Ring
Ar
6
0,005
6
0,005
3
0,001
3
15
5
65535
1
10

Nesse equipamento, baseado no método do Anel de Du Nody, um anel circular é

imerso no liquido e, em seguida, retirado lentamente, e a tensdo superficial € calculada a
partir da medicdo da forca maxima para que o anel seja puxado para cima. Gerando graficos

de forca por tempo e calculos de tensdo superficial ao longo do tempo de analise.

Experimentalmente, a tensdo superficial é calculada a partir da medicdo da forca

submerso na mistura.

méaxima para que o0 anel seja puxado para cima, repetidas vezes. O Figura 12 mostra a
aplicacdo de forca ao longo do tempo para a amostra B20, onde € possivel se observar o

inicio do experimento e os diversos ciclos de aplicacdo de forca até retirada do anel

Figura 12: Forca aplicada por tempo para a amostra B20
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A forca aplicada ao longo do tempo é utilizada para célculo da tensdo superficial
conforme Equacéo 1, equacdo do método do Anel de Du Noly, onde F é a forca aplicada
(mN), L é a distancia entre o anel e a superficie do liquido (m) e 6 € o angulo de contato.

A Figura 13 esquematiza a medicao realizada pelo tensibmetro (Mendes, 2021).

Equacdo 1

B F
7= L cos#

Figura 13: Esquema de funcionamento do método do Anel de Du Noly

te

liquido

O

Fonte: Mendes (2021)

O Figura 14 mostra a tensdo superficial ao longo do tempo de anélise, calculado
pela forca aplicada e utilizando L e 6 obtidos pelo equipamento. O resultado indicado pelo

equipamento é uma média entre as medicdes realizadas.

Figura 14: Tenséo superficial a 40°C calculado por tempo para a amostra B20
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V.4 — Estimativa das propriedades do diesel, biodiesel e suas blendas

IV.4.1 — Estimativa da massa especifica e viscosidade dos combustiveis

A estimativa dos parametros de massa especifica e viscosidade foi realizada
utilizando-se ajustes matematicos obtidos nos trabalhos de Alptekin et al. (2008) e
Cavalcanti (2016).

No trabalho de Alptekin et al. (2008) os 6leos vegetais estudados foram usados para
a producdo de biodiesel, utilizando metanol, em escala laboratorial. Os diferentes tipos de
biodiesel produzidos foram utilizados para fazer blendas nas proporc¢des de 2%, 5%, 10%,
20%, 50% e 75% (v/v) usando-se Shell extra diesel (S.E), que é comercializado nos EUA.
A massa especifica a 15°C e a viscosidade cinematica a 40°C das misturas e dos
combustiveis puros foram determinadas experimentalmente e correlacionados com o teor

de biodiesel na mistura.

No trabalho de Cavalcanti (2016) sebo bovino foi usado como matéria-prima para
producéo de biodiesel, utilizando metanol, em reator de bancada de 3L. O biodiesel obtido
foi utilizado para fazer blendas de 5%, 10%, 20%, 30%, 40% e 50% (v/v) usando-se diesel
metropolitano. Valores de massa especifica e viscosidade cinematica, ambos a 40°C, das

misturas preparadas e dos combustiveis puros foram obtidos por medigdes experimentais.

A massa especifica de cada um dos biodieseis avaliados foi correlacionada com o
teor de biodiesel na blenda como uma funcéo linear da forma D = Ax + B, onde D € a
massa especifica (g/cm®), x é a fracdo de biodiesel e A e B sdo coeficientes obtidos

empiricamente, conforme Tabela 11.

Tabela 11: Massa especifica: coeficientes de correlagéo linear obtidos na literatura

MISTURA BIODIESEL/DIESEL | A (g/cm®) | B (g/cm®) R? REFERENCIA
Palma 3x10* 0,8423 0,9999
Girassol 4x10* 0,8425 0,9997
Alptekin et al. (2008)
Soja 4x10* 0,8424 0,9998
Algodao 4x10* 0,8427 0,9996
Sebo Bovino 4x10™ 0,8190 0,9995 Cavalcanti (2016)

No estudo de viscosidade cinematica, os resultados foram correlacionados por uma
equacdo do tipo 1 = Ax?+ Bx + C, onde n ¢ a viscosidade em mm?/s, x é a fracdo de

biodiesel e A, B e C séo coeficientes obtidos empiricamente, conforme Tabela 12.
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Tabela 12: Viscosidade: coeficientes de correlagdo polinomial obtidos na pesquisa literaria

MISTURA BIODIESEL/DIESEL | A (mm?s) | B (mm%s) | C (mm?s) R? REFERENCIA
Palma 2x10° 7,1x10° 3,4255 0,9983
Girassol 4x10° 2,1x103 3,4345 0,9984
Alptekin et al. (2008)
Soja 3x10° 2x10° 3,4305 0,9996
Algodao 4x10° 2,56x10° 3,4340 0,9996
Sebo Bovino 5x10° 0,0151 3,0127 0,9991 Cavalcanti (2016)

IV.4.2 — Estimativa da tensdo superficial dos combustiveis

Para estimar os valores da tensdo superficial das blendas dos combustiveis
analisados, inicialmente optou-se por utilizar o modelo proposto por Chunxi et al. (2000),
baseado na equacdo de Wilson. Esse modelo matematico pode ser aplicado a sistema
liguidos multicomponentes em uma ampla faixa de temperatura e pressédo, e se encontra a
sequir.

Equacéo 2

X; Edfj
i J

H 7 T.P.x

O 1° somatério é a contribuicdo dos componentes puros e 0 segundo a contribuicao
superficial em excesso decorrente da interacdo entre 0s compostos da mistura. Na equacao
om é a tensdo superficial da mistura (N/m?), x; é a fragdo molar do componente i da mistura,
i é a tensdo superficial do componente puro (N/m?), R é a constante dos gases, T a
temperatura do sistema (K), 0Aij/0A é o pardmetro adimensional da equagdo de Wilson,
relacionado a variacdo da interacdo energética dos componentes e a variacdo da area

superficial da interface.

O parametro da equacdo de Wilson é estimado pela equacdo mostrada a seguir.

Equacéo 3

G e RT a4 sl
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Essa equacdo é dependente dos pardmetros de interacdo energética entre dois
componentes Uiji. Uma limitacdo do modelo é considerar que ndo existe diferenca entre Uj;
e Uji. Sendo o parametro U de dificil obtencdo, ele vem sendo pesquisado e existem
diversos trabalhos que buscam tabelar os seus valores (Chunxi et al., 2000).

Para a interacdo entre 0os mais diversos acidos graxos esterificados componentes
das misturas de biodiesel ndo foram encontrados valores na literatura. Assim sendo, o
calculo estimado da tensdo superficial foi efetuado usando apenas a contribuicdo dos

componentes puros.

Os valores encontrados foram comparados com 0s experimentais e 0s erros foram
levados em consideracdo. A equacdo utilizada para estimativa da tensdo superficial
encontra-se a seguir. Onde om é a tenséo superficial da mistura (N/m?), xi é a fragio molar

do componente i da mistura, oié a tensdo superficial do componente puro (N/m?).

Equacéo 4

T = E X0

i

IV.5 — Modelos para o célculo dos parametros de atomizacao

A operacdo do motor pode se dar a baixa carga, carga moderada e plena carga.
Essas faixas sdo diferenciadas pela quantidade de combustivel injetado e na quantidade
fixa de ar admitido pelo sistema de turbo-compressao, bem como temperatura de operagédo
(Faria et al., 2010 & Carvalho et al., 2016).

Os valores de temperatura e massa especifica do ar no interior da camara de
combustdo, usados neste trabalho, estdo na Tabela 13. Os valores estdo presentes no
trabalho de Desantes (1988).

Tabela 13: Condic6es operacionais dos motores diesel de injecdo direta

CONDICAO OPERACIONAL TEMPERATURA DO AR (Ta) MASSA ESPECIFICA DO AR (pa)
DO MOTOR K] [kg/m?]
Baixa carga 700 3,6
Carga moderada 1000 14,8
Plena carga 1300 59,0

Fonte: Desantes (1998)

31



Os demais parametros de operagdo dos motores foram descritos por Alloca (1992)

e estdo presentes na Tabela 14. A perda de carga através do furo do injetor foi considerada

como sendo a diferenca de presséo entre a presséo de injecdo (900 bar) e a existente no

interior da cAmara de combustdo no momento da inje¢éo (30 bar), ou seja, 870 bar.

Tabela 14: CondicGes operacionais de injecdo dos motores diesel

PARAMETRO VALOR UNIDADE
Velocidade do jato de combustivel (U.) 200 m/s
Tempo decorrido a partir do inicio da injecao (t) 0,0002 S
Diametro do orificio do injetor (do) 0,000145 m
Perda de carga través do orificio do injetor (ApL) 870 bar

Fonte: Desantes (1998)

Os modelos que foram utilizados para calculo dos parametros de atomizagédo do

motor de ciclo diesel estdo descritos na Tabela 15. Também estdo presentes as propriedades

e parametros necessarios para cada modelo e as faixas de aplicacdo de cada equacao.
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Tabela 15: Modelos para célculo dos parametros de atomiza¢do do motor a diesel

PARAMETRO MODELO EQUACAO DO MODELO PROPRIEDADES E PARAMETROS APLICACAO
2
v; = viscosidade cinematica do combustivel (T)
N
Di d Equa(;éo 5: 054 o; = tensdo superficial do combustivel (E) Baixa Carga
idmetro médio o - -
de Sauter Correlagdo de SMD - 6'1561)‘(‘0’385 'ULOJSTIpLO,?S?'paO,Oq ApL | = massa especifica do combustivel (ki) “piona Carga
Elkobt P P m3 Plena Carga
po = massa especifica do ar da cimara de combustio (%)
Ap; = perda de carga através do orificio do injetor (bar)
2
v, = viscosidade cinematica do combustivel (mT)
ificad pustivel (kg)
. p, = massa especifica do combustivel | —
. 0,48 0,3 0,35 m .
Equacdo 6: Ut U,d, oL kg Baixa Carga
Equagao de S = U,Zdo. —_0 . | pe = massa especifica do ar da cAmara de combustio (—3)
Sitikei do VL Pa m Carga Moderada
U, = velocidade do jate de combustivel na camara de combustio (?)
dn = didmetro do orificio do injetor (m)
Alcance do t = tempo decorrido do inicio da injecio de combustivel (s)
2
spray v, = viscosidade cinemdtica do combustivel (mT)
e o (kg
p, = massa especifica do combustivel (ﬁ)
Equacéo 7: 0,5 0,5 0,25
5 &PL 295 po = massa especifica do ar da camara de combustio (—‘g)
Correlagdo de S=3,01.|{—| .dot| . - a m3 Plena Carga
Dent Pa A dn = didmetro do orificio do injetor (m)
t = tempo decorrido do inicio da injecio de combustivel (s)
Ta = temperatura do ar no interior da camara de combustao (K)
Ap; = perda de carga através do orificio do injetor (bar)
k
Equa(;éo 8: p p1 = massa especifica do combustivel (m—ga Baixa Carga
o au e a
Angulo de cone Equagcéo de tanf = 0,13.{ 1+ — _ o . . (kg Carga Moderada
) p P = Massa especifica do ar da cdmara de combustao| —
Abramovich L m Plena Carga
-4 . k -
Tempo de Equa(}?-o d9 -0,5 pp = massa especifica do combustivel (m—‘ga) c Balxﬁ/lcgrgad
empode | Equgiode |ty = 28,65.py.do. (Pa.Ayy) e ) arga Moterada
H|r0yasu & Arai po = massa especifica do ar da cimara de combustao 3 Plena Carga

Fonte: Adaptado de Faria et al. (2010) & Carvalho et al. (2016)



Capitulo V — Resultados e Discussédo

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nas medi¢des experimentais
e nas simulacGes das propriedades fisico-quimicas dos combustiveis utilizados. S&o
exibidos os resultados calculados dos parametros de atomizacdo do motor do ciclo diesel,
bem como interpretacdo dos resultados.

V.1 - Propriedades fisico-quimicas experimentais dos combustiveis
V.1.1 — Massa especifica a 40°C e viscosidade cinematica a 40°C

Os valores massa especifica a 40°C e viscosidade cinematica a 40°C obtidos

experimentalmente, encontram-se na Tabela 16.

Tabela 16: Resultados de massa especifica a 40°C e viscosidade cinematica a 40°C

MASSA VISCOSIDADE
BLENDAS ESPECI'FsICA DKI'EEA?S'LD&[;ES) CINEM,g'\TICA
(g/cm?) (mm?</s)

BO 0,8163 2,512 3,078
B5 0,8187 2,546 3,110
B10 0,8211 2,584 3,147
B15 0,8236 2,626 3,188
B20 0,8259 2,668 3,231
B25 0,8283 2,712 3,273
B30 0,8310 2,763 3,325
B40 0,8360 2,867 3,430
B50 0,8410 2,979 3,542
B100 0,8674 3,676 4,238

Comparando os resultados experimentais da viscosidade cinematica a 40°C obtidos
neste trabalho com os resultados reportados por Leonardo (2019), os valores para o diesel
S10 A foram 3mm?/s (em 2017) e 3,078 mm?/s (em 2021). Enquanto que, para o biodiesel
de soja metilico, os valores foram 4,155 mm?/s (2017) e 4,2382 mm?/s (2021). E observado

um erro percentual de 2,6% e 2,0%, respectivamente para cada combustivel avaliado.

Com relacdo aos resultados de densidade obtidos em 2017, cujas analises foram
realizadas a 20°C, os valores foram 0,8290 g/cm? (diesel S10 A) e 0,8822 g/cm?® (biodiesel
de soja metilico). Neste trabalho, cerca de 5 anos depois, os resultados obtidos de densidade

realizadas a 40°C, foram de 0,8163 g/cm?® para o diesel S10 A e 0,8674 g/cm?® para o
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biodiesel de soja metilico. O erro percentual observado foi de 15% e 1,7%,
respectivamente. Esses valores estdo na faixa de decréscimo de densidade, devido a
variacdo de temperatura, relatados no trabalho de Barbosa et al. (2015).

Além disso, também foi utilizada tabela de conversdo de densidade de combustivel
(Sindi Petréleo, 2015), utilizada em fiscalizacdo de postos, para converter o valor da
densidade a 40°C para densidade a 20°C, cujo valor encontrado foi de 0,8295 g/cm3,
apresentando um erro percentual de 0,1%.

As comparac0des entre 0s resultados obtidos por Leonardo (2019) e os obtidos nesse
estudo indicam que ndo ocorreram mudancas significativas nestas duas propriedades de
interesse dos combustiveis avaliados, devido as condi¢cdes adequadas de armazenamento

durante este periodo (amostras mantidas em freezer).

Os resultados experimentais foram tratados utilizando o software Microsoft Excel
para correlacionar a variagdo de massa especifica com o aumento da % volumétrica de
biodiesel como funcdo de equacdes lineares da forma D = Ax + B, onde D é a massa
especifica (g/cm?®), x € a fracdo de biodiesel (% v/v) e A e B sio coeficientes obtidos. Os
resultados experimentais possuem ajuste D = 5%10“x + 0,8159. O coeficiente de correlagéo

R? = 0,9995 indica alta correlacdo entre os dados obtidos experimentalmente.

Para a viscosidade cinematica, os resultados foram correlacionados utilizando uma
equacdo do tipo y = Ax? + Bx + C, onde y € a viscosidade em mm?/s, x é a fracdo de
biodiesel e A, B e C sdo coeficientes obtidos. Os resultados experimentais deste trabalho
possuem ajuste 1 = 5*10°x2 + 6,9<103x + 3,0744. O coeficiente de correlagdo R? = 1 indica

alta correlacdo entre os dados obtidos experimentalmente.

Os resultados de massa especifica e viscosidade cinematica obtidos
experimentalmente permitiram ajustes coerentes com os descritos na literatura. No trabalho
de Alptekin et al. (2008) o ajuste para o biodiesel de soja resultou na equagéo D = 4x10*x
+ 0,8424 para a massa especifica e n = 3x10°x? + 2<10°3x + 3,4305. A ordem de grandeza
entre os coeficientes obtidos é semelhante, sendo as diferencas resultantes dos valores
distintos de massa especifica e viscosidade cinematica entre o Shell extra diesel, utilizado

por Alptekin et al. (2008) e o diesel S10 Ipiranga utilizado neste trabalho.

E necessario pontuar a diferenca de temperatura das anéalises de massa especifica,
15°C no trabalho de Alptekin et al. (2008) e 40°C neste estudo. Conforme estudo de
Barbosa et al. (2015) é esperado um decréscimo de 2% a 3% no valor da massa especifica

guando se compara os resultados de misturas a 40°C com os obtidos a 15°C.
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V.1.2 — Tensao superficial a 40°C

Os resultados experimentais de tenséo superficial a 40°C obtidos encontram-se na
Tabela 17.
Tabela 17: Resultados de tenséo superficial a 40°C

AMOSTRA TENSAO(nsqli}:’nI]E)RFICIAL
BO 26,17
B5 26,13

B10 26,37
B15 26,50
B20 26,64
B25 26,98
B30 26,76
B40 27,14
B50 27,46
B100 29,68

Observando-se os resultados percebe-se que a tensdo superficial do biodiesel
metilico de soja é superior ao do diesel S10 A, conforme esperado. Percebe-se que com 0
aumento do teor de biodiesel na mistura a tensdo superficial das amostras aumenta

gradativamente.

As pesquisas sobre a correlacdo de experimentos para obtencdo de ajustes para
determinacdo de tensdo superficial ndo recomendam ajustes de correlacdo linear,

polinomial ou de outros tipos, como ocorre para massa especifica e viscosidade.

Uma explicacdo para a dificuldade de obtencdo de modelos para a tensdo superficial
¢ a dificuldade de se prever o comportamento das forcas de coesdo e interacdes
intermoleculares, bem como grandes diferencas de comportamento da interface liquido-ar

dependendo do ambiente onde o liquido esta exposto.

Devido ao tempo de analise e disponibilidade do equipamento, foi necessario
realizar as amostras B30, B40 e B50 em momento posterior as amostras B0, B5, B10, B15,
B20, B25 e B100 o que ocasionou os valores um pouco menores de tenséo superficial, que

serdo discutidos mais a frente.
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V.2 — Propriedades fisico-quimicas estimadas dos combustiveis

V.2.1 — Estimativa de massa especifica dos combustiveis

Os resultados estimados da massa especifica, foram obtidos com as correlacfes
lineares da forma D = Ax + B, onde D é a massa especifica (g/cm?®), x é a fragdo de biodiesel
(% viv) e A e B sdo coeficientes obtidos empiricamente nos experimentos dos autores,

conforme descrito na Tabela 11. Os resultados estimados estdo compilados na Tabela 18.

Tabela 18: Estimativa de massa especifica para diversos tipos de misturas

MASSA ESPECIFICA DAS MISTURAS DE BIODIESEL/DIESEL
(g/cm®)
BLENDAS
PALMA GIRASSOL SOJA ALGODAO | SEBO BOVINO

(15°C) (15°c) | (15°C) | (15°C) (40°C)

BO 0,8423 0,8425 0,8424 0,8427 0,8190
B1 0,8426 0,8429 0,8428 0,8431 0,8194
B2 0,8429 0,8433 0,8432 0,8435 0,8197
B5 0,8438 0,8445 0,8444 0,8447 0,8209
B10 0,8453 0,8465 0,8464 0,8467 0,8227
B15 0,8468 0,8485 0,8484 0,8487 0,8245
B20 0,8483 0,8505 0,8504 0,8507 0,8264
B25 0,8498 0,8525 0,8524 0,8527 0,8282
B30 0,8513 0,8545 0,8544 0,8547 0,8301
B35 0,8528 0,8565 0,8564 0,8567 0,8319
B40 0,8543 0,8585 0,8584 0,8587 0,8337
B45 0,8558 0,8605 0,8604 0,8607 0,8356
B50 0,8573 0,8625 0,8624 0,8627 0,8374
B55 0,8588 0,8645 0,8644 0,8647 0,8393
B60 0,8603 0,8665 0,8664 0,8667 0,8411
B65 0,8618 0,8685 0,8684 0,8687 0,8429
B70 0,8633 0,8705 0,8704 0,8707 0,8448
B75 0,8648 0,8725 0,8724 0,8727 0,8466
B80 0,8663 0,8745 0,8744 0,8747 0,8485
B85 0,8678 0,8765 0,8764 0,8767 0,8503
B90 0,8693 0,8785 0,8784 0,8787 0,8521
B95 0,8708 0,8805 0,8804 0,8807 0,8540
B100 0,8723 0,8825 0,8824 0,8827 0,8558
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A massa especifica do biodiesel geralmente varia entre 0,86 e 0,90 g/cm?®enquanto
a do diesel varia de 0,81 a 0,87 g/cm® (Alptekin et al., 2008). Verifica-se que a massa
especifica das misturas aumenta com o aumento do teor de biodiesel presente, conforme

descrito na literatura.

Observando os valores de massa especifica dos biodieseis puros (B100) percebe-se
que o biodiesel composto majoritariamente por acidos graxos esterificados saturados (sebo
bovino) possui menor massa especifica quando comparados aos majoritariamente
saturados (soja, algod&o e girassol). I1sso ocorre devido a maior quantidade de interacdes
entre os &tomos de hidrogénio, presentes em maior nimero nas moléculas majoritariamente

saturadas.

V.2.2 — Estimativa de viscosidade cinematica dos combustiveis

Os resultados estimados da viscosidade, estdo apresentados na Tabela 19. Foram
obtidos utilizando as correlagdes polinomiais de 2° ordem da forma n = Ax? + Bx + C.
Nessa equacio, n é a viscosidade cinematica em mm?/s, x ¢ a fragio de biodiesel e A, B e

C séo coeficientes obtidos empiricamente na literatura, conforme descrito na Tabela 12.

Tabela 19: Estimativa de viscosidade cinematica para diversos tipos de misturas

VISCOSIDADE CINEMATICA DAS MISTURAS DE
BIODIESEL/DIESEL
(mm?/s)
BLENDAS

PALMA | GIRASSOL SOJA ALGODAO SEBO BOVINO

(40°C) (40°C) (40°C) (40°C) (40°C)
BO 3,426 3,435 3,431 3,434 3,013
Bl 3,433 3,437 3,433 3,437 3,028
B2 3,440 3,439 3,435 3,439 3,043
B5 3,462 3,446 3,441 3,448 3,090
B10 3,499 3,460 3,454 3,463 3,169
B15 3,537 3,475 3,467 3,481 3,251
B20 3,576 3,493 3,483 3,500 3,335
B25 3,616 3,512 3,499 3,522 3,422
B30 3,657 3,534 3,518 3,545 3,511
B35 3,699 3,557 3,537 3,571 3,603
B40 3,742 3,583 3,559 3,598 3,697
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Continuagéo: Tabela 19

VISCOSIDADE CINEMATICA DAS MISTURAS DE
BIODIESEL/DIESEL
(mm?/s)
BLENDAS
PALMA GIRASSOL SOJA ALGODAO SEBO BOVINO

(40°C) (40°C) (40°C) (40°C) (40°C)
B45 3,786 3,610 3,581 3,628 3,794
B50 3,831 3,640 3,606 3,659 3,893
B55 3,877 3,671 3,631 3,693 3,995
B60 3,924 3,705 3,659 3,728 4,099
B65 3,972 3,740 3,687 3,766 4,206
B70 4,021 3,778 3,718 3,805 4,315
B75 4,071 3,817 3,749 3,847 4,427
B80 4,122 3,859 3,783 3,890 4,541
B85 4,174 3,902 3,817 3,936 4,658
B90 4,227 3,948 3,854 3,983 4,777
B95 4,281 3,995 3,891 4,033 4,899
B100 4,336 4,045 3,931 4,084 5,023

Para biodiesel obtido de diferentes matérias-primas é esperado uma faixa de
viscosidade entre 3,0 até 6,0 mm?/s (Resolucio ANP N°45) enquanto para o diesel é
esperado uma faixa de 2,5 a 4,5 mm?/s (Resolugdo ANP N°50). As estimativas obtidas
estdo contidas nessas faixas e, conforme esperado, a viscosidade cinematica das misturas

aumenta com o aumento do percentual de adicdo de biodiesel nas misturas.

A Tabela 20, mostra os valores da viscosidade cinematica experimental obtido para
o diesel, o biodiesel e as suas blendas neste trabalho e os valores simulados usando o ajuste
proposto por Alptekin et al. (2008). E calculada a diferenca percentual entre os valores,
conforme Equacao 10.
Equacéo 10
Valor Experimental — Valor Simulado

0, =
% DIFERENCA| Valor Experimental x 100
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Tabela 20: Comparativo de valores obtidos para viscosidade cinemética das misturas

EXPERIMENTAIS ESTIMADOS COM
BLENDAS A 40°C AJUSTE A 40°C % DIFERENCA
(mm?s) (mm?s)
BO 3,078 3,431 11,47
B5 3,110 3,441 10,64
B10 3,147 3,454 9,76
B15 3,188 3,467 8,75
B20 3,231 3,483 7,80
B25 3,273 3,499 6,90
B30 3,325 3,518 5,80
B40 3,430 3,559 3,76
B50 3,542 3,606 1,81
B100 4,238 3,931 7,24

Na comparacdo entre os valores experimentais obtidos e os valores ajustados pelo
modelo de Alptekin et al. (2008) s&o observadas variagdes de 1,81% até 11,47%, que séo
explicadas, principalmente, pela diferenca de viscosidade cinematica entre o diesel puro e
o0 biodiesel puro que foram utilizados nos trabalhos. Para que a diferenca percentual fosse

menor, seria necessario comparar combustiveis com propriedades mais semelhantes.

V.2.2 — Estimativa de tensdo superficial dos combustiveis

A estimativa da tenséo superficial a 40°C foi feita usando apenas a contribuicao dos
componentes puros, conforme Equacdo 4. Como mencionado anteriormente a
simplificacdo foi feita devido a auséncia de dados de interacdo energética para 0s mais

diversos ésteres que compdem os diferentes tipos de biodiesel.

Por se tratar de uma estimativa que ignora a contribuicdo superficial em excesso
decorrente da interacdo entre 0s compostos da mistura é esperado erros relevantes entre 0s
resultados experimentais medidos e simulados. Sendo assim, iniciou-se a analise pela
comparacdo entre os resultados obtidos experimentalmente a 40°C e os simulados pela

Equacdo simplificada. A comparacdo entre esses valores esta apresentada na Tabela 21.
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Tabela 21: Comparativo de valores obtidos para tensao superficial das misturas

BLENDAS EXPERIM(EN-/FQ‘)IS A40°C EQUEASC-:FIEI\'\OAQIIDI\(/?F?LCI:I?I'(\ZAADA % DIFERENCA
(mN/m)
B5 26,13 26,35 0,82
B10 26,37 26,52 0,57
B15 26,50 26,70 0,75
B20 26,64 26,87 0,85
B25 26,98 27,05 0,24
B30 26,76 27,22 1,72
B40 27,14 27,57 1,59
B50 27,46 27,93 1,68

Embora fosse esperada uma maior diferenca entre os valores experimentais e 0s
estimados, verificou-se uma elevada concordancia entre os valores obtidos, sendo a maior
diferenca percentual, calculada conforme Equacdo 10, igual a 1,72%. Assim, a
aproximacao feita ao modelo proposto por Chunxi et al. (2000) se mostrou adequada e foi

utilizada na simulacao de dados de tenséo superficial dos demais tipos de biodiesel.

Conforme discutido, devido ao tempo de analise e disponibilidade do equipamento,
foi necessario realizar algumas amostras em momentos distintos. As amostras B5, B10,
B15, B20 e B25 possuem valores mais proximos ao calculado com a simplificacdo do
modelo proposto por Chunxi et al. (2000) enquanto o as amostras B30, B40 e B50,
analisadas em momento posterior, possui valores mais discrepantes. Isso evidencia que o

tempo extra de armazenamento deve ter modificado as propriedades da mistura.

Para as simulagdes foram usados os valores de tenséo superficial a 40°C reportado
pela Shell para o Shell extra diesel, utilizado por Alptekin et al. (2008), o valor reportado
por Cavalcanti (2016) para o diesel metropolitano e valores obtidos do trabalho de Allen

et al. (1999) para os diferentes tipos de biodiesel.

Para todas as misturas estudadas, a elevacdo do teor de biodiesel ocasionou um
aumento dos valores da tensdo superficial da mistura. O aumento é mais acentuado para o
biodiesel com maior valor de tensdo superficial, caso do grupo dos saturados, composto

pelo biodiesel de sebo bovino. Os resultados das simulac@es encontram-se na Tabela 22.
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Tabela 22: Estimativa de tensdo superficial para diversos tipos de misturas

TENSAO SUPERFICIAL DAS MISTURAS DE BIODIESEL/DIESEL
(mN/m)
BLENDAS

PALMA | GIRASSOL | SOJA | ALGODAO | SEBO BOVINO
(40°C) (40°C) (40°C) (40°C) (40°C)
BO 25,84 25,84 25,84 25,84 26,66
Bl 25,87 25,87 25,87 25,85 26,69
B2 25,89 25,90 25,90 25,86 26,72
B5 25,97 26,00 25,99 25,89 26,81
B10 26,09 26,15 26,15 25,94 26,96
B15 26,22 26,31 26,30 25,99 27,11
B20 26,34 26,46 26,46 26,04 27,26
B25 26,47 26,62 26,61 26,09 27,41
B30 26,59 26,78 26,77 26,13 27,56
B35 26,72 26,93 26,92 26,18 27,71
B40 26,84 27,09 27,08 26,23 27,86
B45 26,97 27,24 27,23 26,28 28,01
B50 27,09 27,40 27,39 26,33 28,17
B55 27,22 27,56 27,54 26,38 28,32
B60 27,34 27,71 27,69 26,43 28,47
B65 27,47 27,87 27,85 26,48 28,62
B70 27,59 28,02 28,00 26,53 28,77
B75 27,72 28,18 28,16 26,58 28,92
B80 27,84 28,34 28,31 26,62 29,07
B85 27,97 28,49 28,47 26,67 29,22
B90 28,09 28,65 28,62 26,72 29,37
B95 28,22 28,80 28,78 26,77 29,52
B100 28,34 28,96 28,93 26,82 29,67

V.3 — Parametros de atomizacéo estimados para os combustiveis

V.3.1 — Diametro médio de Sauter (DMS)

O célculo do diametro médio de Sauter (DMS) das amostras cujas propriedades
fisico-quimicas foram obtidas experimentalmente ou simuladas foi realizado utilizando-se
a correlacdo de Elkobt, conforme Equacao 5, apresentada na Tabela 15 e presente a seguir,

e se aplica as condi¢Oes de baixa, moderada e plena carga de operacdo do motor.
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Equacdo 5

SMD = 6,156m, 0385 5, 0737 , 0737 5 006 p, =05

Para o calculo do DMS, além de viscosidade cinematica (m?/s), tensdo superficial
(N/m) e massa especifica (kg/m®) dos combustiveis, que foram obtidos anteriormente e
convertidos para unidades adequadas, foram usados os valores de massa especifica do ar
(kg/m?®) e perda de carga através do orificio do injetor (bar). Esses ultimos est&o indicados
nas Tabelas 13 e 14. Os resultados obtidos para as misturas de diesel S10 A e biodiesel

metilico de soja realizadas experimentalmente encontram-se na Tabela 23.

Tabela 23: Diametro médio de Sauter (DMS) calculado para as amostras experimentais

e oc [ wncwon | (3558, | 52

Cbulv) DMSx10°(m) | DMSx10°(m) | DMS x 10°(m)
BO 12,4 135 14,7
B5 12,5 13,6 14,7
B10 12,6 13,7 14,9
B15 12,8 13,9 15,1
B20 12,9 14,1 15,3
B25 13,1 14,3 15,5
B30 13,2 14,3 15,6
B40 13,5 14,7 16,0
B50 13,9 15,1 16,4
B100 16,1 17,5 19,0

Analisando-se a Equacdo 5 percebe-se que os fatores de grande impacto no célculo
de diametro médio de Sauter (DMS) sdo a viscosidade, massa especifica e a tenséo
superficial das amostras. Conforme o teor de biodiesel nas amostras aumenta, cresce o

valor dessas propriedades e, por consequéncia, o didmetro medio de Sauter.

Esse comportamento € mais facilmente percebido analisando-se a Figura 15. Foi
excluido o ponto referente a amostra B100 para facilitar a visualizacdo da variacdo do

didmetro médio de Sauter.
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Figura 15: Comportamento do DMS das amostras com o aumento do teor de biodiesel

17,0
16,4
16,5 | "
16,0 | 15,6 — B
| P S
_ 155 14,9 I 1
Eso . o
e = L

S5 * ) F—
2 13,7 Lp et a i
wn 140 | .. )i —
0135 ¢———& 1 .

13,0 | 12,6 —— =

_.._--—————.—

125 g———t—

12,0
¢ 10 4 “ : |

Teor de Biodiesel (%v/v)
—8—Baixa Carga —®— Carga Moderada —®—Plena Carga

A Figura 16 mostra o aumento percentual do diametro Médio de Sauter (DMS),
comparando-se o biodiesel e as blendas com o do diesel. As Unicas variaveis da Equacao 5
sdo as propriedades do combustivel, sendo os demais parametros fixos nas diferentes
condicdes de operagdo do motor. Logo, embora as condic¢des de operagdo do motor, presséo
e temperatura, sejam diferentes, o valor de aumento percentual do DMS é idéntico para as
trés faixas de operacao.

Figura 16: Aumento percentual do DMS das amostras com o aumento do teor de biodiesel
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Uma andlise semelhante pode ser feita para todos os tipos de biodiesel cujas
propriedades foram simuladas usando-se 0s modelos matematicos.
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A Figura 17 apresenta a diferenga percentual entre o valor do diametro médio de
Sauter obtido para as amostras experimentais e 0s resultados obtidos através da simulacéo
com ajuste matematico proposto por Alptekin et al. (2008). O comparativo foi realizado
utilizando a Equacéo 10.

Figura 17: Diferenca percentual para o0 DMS entre amostras experimentais e simuladas

6,0
5,7 ’
5,3
5,0
4,6
4,3
3,7 -
3,3 '
||| ||| | |||
BO B5 B10 B15 B20 B25 B30 B40  B50

B100

Diferenca Percentual (%)
[,¥] w B wu (1]

=

M Baixa Carga M Carga Moderada ™ Plena Carga

Os resultados obtidos experimentalmente e simulados sdo muito semelhantes, com
as diferencas percentuais variando na faixa de 2,4% a 6,0%. Novamente, como as Unicas
variaveis da Equacéo 5 sdo as propriedades do combustivel, o valor de aumento percentual
do DMS ¢ idéntico para as trés faixas de operacao, embora as condi¢fes de operacdo do

motor, pressao e temperatura, sejam diferentes.

A Tabela 24 apresenta um comparativo entre os didmetros médio de Sauter (DMS)
calculados para o diesel puro (B0), biodiesel puro (B100) e para as misturas B1, B2, B5,
B10, B15, B20, B25, B30, B35, B40, B45, B50, B55, B60, B65, B70, B75, B80, B85, B0
e B95.
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Tabela 24: DMS para as amostras simuladas por ajustes matematicos

DIAMETRO MEDIO DE SAUTER (DMS) DAS MISTURAS DE BIODIESEL/DIESEL x 10°(m)

%VIV

PALMA METILICO

GIRASSOL METILICO

SOJA METILICO

ALGODAO METILICO

BC CM PC

BC CM PC

BC CM PC

BC CM PC

BO
Bl
B2
B5
B10
B15
B20
B25
B30
B35
B40
B45
B50
B55
B60
B65
B70
B75
B8O
B85
B90
B95
B100

13,1 14,3 155
13,1 14,3 155
13,1 14,3 155
13,2 14,4 15,6
13,3 14,5 15,8
13,5 14,6 15,9
13,6 14,8 16,1
13,7 14,9 16,2
13,8 15,0 16,3
14,0 15,2 16,5
141 15,3 16,7
14,2 15,5 16,8
14,3 15,6 17,0
14,5 15,8 17,1
14,6 15,9 17,3
14,7 16,1 17,4
14,9 16,2 17,6
15,0 16,4 17,8
15,2 16,5 17,9
15,3 16,7 18,1
15,5 16,8 18,3
15,6 17,0 18,5
15,8 17,1 18,6

13,1 14,3 15,5
13,1 14,3 15,5
13,2 14,3 15,6
13,2 14,4 15,6
13,3 14,5 15,7
13,4 14,6 15,9
13,5 14,7 16,0
13,6 14,8 16,1
13,8 15,0 16,3
13,9 151 16,4
14,0 15,2 16,5
141 15,4 16,7
14,2 15,5 16,8
14,4 15,6 17,0
14,5 15,8 17,2
14,6 15,9 17,3
14,8 16,1 17,5
14,9 16,3 17,7
15,1 16,4 17,8
15,2 16,6 18,0
15,4 16,8 18,2
15,6 16,9 18,4
15,7 17,1 18,6

13,1 14,3 15,5
13,1 14,3 15,5
13,1 14,3 15,5
13,2 14,4 15,6
13,3 14,5 15,7
13,4 14,6 15,9
13,5 14,7 16,0
13,6 14,8 16,1
13,7 14,9 16,2
13,8 151 16,4
13,9 15,2 16,5
14,1 15,3 16,6
14,2 15,4 16,8
14,3 15,6 16,9
14,4 15,7 17,1
14,6 15,8 17,2
14,7 16,0 17,4
14,8 16,1 17,5
15,0 16,3 17,7
151 16,4 17,9
15,2 16,6 18,0
15,4 16,7 18,2
15,5 16,9 18,4

13,1 14,3 155
13,1 14,3 155
13,1 14,3 155
13,2 14,3 15,6
13,2 14,4 15,7
13,3 14,5 15,7
13,4 14,6 15,8
13,4 14,6 15,9
13,5 14,7 16,0
13,6 14,8 16,1
13,7 14,9 16,2
13,8 15,0 16,3
13,9 15,1 16,4
14,0 15,2 16,5
14,0 15,3 16,6
14,1 15,4 16,7
14,2 15,5 16,8
14,3 15,6 17,0
14,5 15,7 17,1
14,6 15,9 17,2
14,7 16,0 17,4
14,8 16,1 17,5
14,9 16,2 17,6

SEBO BOVINO
BC CM PC
12,5 136 | 14,8
12,5 136 | 14,8
12,6 13,7 | 14,9
12,7 13,8 | 15,0
12,9 140 | 152
13,1 14,2 | 155
13,3 145 | 157
13,5 14,7 | 16,0
13,7 149 | 16,2
13,9 152 | 16,5
14,1 154 | 16,7
14,4 156 | 17,0
14,6 159 | 17,3
14,8 16,1 | 17,5
15,1 16,4 | 17,8
15,3 16,6 | 18,1
15,5 16,9 | 18,4
15,8 17,2 | 18,6
16,0 17,4 | 18,9
16,3 17,7 | 19,2
16,5 18,0 | 195
16,7 18,2 | 19,8
17,0 18,5 | 20,1

BC = BAIXA CARGA, CM = CARGA MODERADA E PC = PLENA CARGA



Em seguida, € apresentada a Figura 18 comparando o aumento percentual do
diametro médio de Sauter (DMS) das misturas B10, B15, B30, B50, B80 e B100, em
relacdo ao diesel. Estdo em evidéncia os valores do aumento percentual do DMS das
misturas B10, atual teor de biodiesel adicionado ao diesel no Brasil, B50 e B100 (biodiesel
puro). Os demais resultados estéo presentes no ANEXO 1.

Como o parametro de atomizagéo para carga baixa, moderada e plena dos motores
é calculado usando-se as mesmas propriedades fisico-quimicas estimadas, 0os aumentos

percentuais sdo iguais para as trés faixas de operacdo, embora as condi¢6es de temperatura
e pressao mudem.

Figura 18: Aumento percentual do DMS das misturas em relagdo ao diesel puro

25

26,5
16,9 16,6
15,6
14,4
12,0
8,7 7,9 7,6
5,4
3,1
18 15 15 0,9 II
] | ull 1 =i

Palma Girassol Soja Algoddo Sebo Bovino

= = [
[=] wu [=]

Aumento Percentual (%)

[4]

m Bl10 mB15 B30 mB50 mB80 mB100

O biodiesel composto majoritariamente por ésteres de &cidos graxos saturados
(sebo bovino) apresentou maior aumento percentual no DMS com a elevacdo do seu teor
nas misturas. Em segundo lugar, esta o biodiesel de palma que possui teores equivalentes
de saturados e insaturados e, por Gltimo, o grupo dos insaturados (girassol, soja e algodao),
que tiveram 0 menor aumento percentual.

Isso evidencia que, de forma geral, o teor elevado de &cidos graxos saturados nas
matérias-primas usadas para a producdo do biodiesel acarreta 0 aumento do diametro das
particulas durante a injecdo do combustivel. Como consequéncia, hd uma diminuicdo na
qualidade da atomizacdo do combustivel.

O aumento da distribuicdo média das particulas diminui a transferéncia de massa
no processo de combustdo resultando em aumento no consumo de combustivel e na

emissé@o de poluentes (Carvalho et al., 2016).
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V.3.2 — Alcance do spray de combustivel

O célculo do alcance do spray de combustivel para as misturas foi realizado
utilizando-se a Equacéo 6, de Sitikei, para as condi¢fes de baixa carga e carga moderada.
Para a condicéo de plena carga de operacdo do motor foi utilizada a Equagéo 7, correlacéo
de Dent.

Equacdo 6
0,48 0,3 0,35
S = 0,2d,.[ 2L Urdo PL
e dy \ v "\Pa

Equacdo 7

0,5

$=1301 (APL)O'S dot | (295)025
Al AP B A

Para o calculo foram utilizados os valores da viscosidade cinematica (m?/s) e massa
especifica (kg/m®), dos combustiveis, que foram obtidos anteriormente e convertidos para
unidades adequadas. Alem disso, foram utilizados valores de massa especifica do ar
(kg/m®) e demais condicbes de operagBes da cdmara de combustdo, conforme descrito na
Tabela 13 e na Tabela 14. Os resultados obtidos para as misturas de diesel S10 A e o

biodiesel de soja realizadas experimentalmente encontram-se na Tabela 25.

Tabela 25: Alcance do spray de combustivel (S) calculado para as amostras analisadas

MISTURAS BAIXA CARGA
DE DIESEL CARGA MODERADA
(%V/v) S x 10° (m) S x 10° (m)
BO 44,7 27,3
B5 44,6 27,2
B10 445 27,1
B15 44,4 27,1
B20 443 27,0
B25 44,1 26,9
B30 44,0 26,8
B40 43,7 26,6
B50 43,3 26,4
B100 41,5 25,3
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A correlagdo de Dent, para plena carga do motor, € funcdo das condicGes
operacionais do sistema e ndo das propriedades fisico-quimicas do combustivel. Logo para
todas as amostras calculadas obtém-se um valor fixo de 6,93<10* metros.

J& o alcance estimado para o regime de baixa carga e de carga moderada, pela
equacao de Sitikei, é funcdo das propriedades do diesel/biodiesel presente na mistura. Na
Figura 19, podemos perceber uma diminui¢do do alcance do combustivel conforme o teor
de biodiesel nas misturas aumenta. As linhas solidas indicam o alcance do diesel S10 A.

Figura 19: Comportamento do alcance do spray com o aumento do teor de biodiesel
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Quando o sistema passa de baixa para a plena carga, a massa de ar dentro da camara
de combust&o aumenta, acarretando em uma maior resisténcia ao escoamento do fluxo de
combustivel. Este fato resulta em uma diminui¢do do alcance a medida que a poténcia do
motor cresce e, por isso, 0 alcance do spray no motor a carga moderada e plena é menor

que a baixa carga.

A diminuicdo percentual do alcance do spray de combustivel atinge valor de 0,46%
0 B10, 1,68% para a amostra B30 e 7,20% para o biodiesel puro. Isso pode ocasionar um
motor operando fora dos limites de projeto resultando em uma mistura ar-combustivel

insatisfatdria na cdmara de combustao (Faria et al., 2010).

A Figura 20 mostra a diminuicdo percentual do alcance do spray de combustivel.
As Unicas variaveis da Equacdo 6 sdo as propriedades do combustivel. Logo, embora as
condi¢cbes de operacdo do motor mudem em termos de pressdo e temperatura, temos

novamente apenas um valor de valor de aumento percentual fixo para as duas faixas.
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Figura 20: Reducdo percentual do alcance das amostras com o aumento do teor de biodiesel

Diminuigdo Percentual (%)
("]

o =

7.8
7
6
5
4 32
3 2,4
L M7
0,7 /0
0,5
0,2 I
-= mm [N
0 B2 B30 B4  BSO

1
B5 B10 B15 B2 B100

m Baixa Carga m Carga Moderada

Segundo o trabalho de Faria et al. (2010), para efeitos da qualidade da atomizagéo,
quanto menor o alcance do combustivel menor € a possibilidade de o combustivel atingir
preencher de forma homogénea a cadmara de combustdo, ocasionando, assim, uma
combustdo incompleta com consequentemente reducdo do desempenho do motor e

aumento de emissao de gases poluentes.

Ha estudos que sugerem que a reducdo do alcance pode evitar que o combustivel
atinja as paredes mais frias do motor. Porém, partindo do pressuposto que o funcionamento
ideal do motor ocorre com o diesel puro, esse seria o0 alcance maximo e a possibilidade de

0 spray atingir as paredes seria pequena.

Embora existam divergéncias na literatura quando a ao efeito no desempenho do
motor de ciclo diesel com a reducéo do alcance do spray. E importante ressaltar que no
projeto do motor é calculado um alcance ideal e que qualquer modificacdo pode resultar

perda de eficiéncia (Carvalho et al., 2016).

Uma andlise semelhante a realizada para as amostras experimentais pode ser feita
para todos os tipos de biodiesel cujo propriedades foram simuladas usando-se os modelos
matematicos. O alcance do spray (S) foi calculado para o diesel puro (B0), biodiesel puro
(B100) e para as misturas B1, B2, B5, B10, B15, B20, B25, B30, B35, B40, B45, B50,
B55, B60, B65, B70, B75, B80, B85, B90 e B95. Os resultados estdo presentes na Tabela
26.
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Tabela 26: Alcance do spray (S) para as amostras simuladas por modelos matematicos

ALCANCE DO SPRAY DE COMBUSTIVEL DAS MISTURAS DE BIODIESEL/DIESEL x 10° (m)

PALMA GIRASSOL SOJA ALGODAO SEBO BOVINO
%VIV

BC CM BC CM BC CM BC CM BC CM

BO 43,8 26,7 43,8 26,7 43,8 26,7 43,8 26,7 45,1 27,5

Bl 43,8 26,7 43,8 26,7 43,8 26,7 43,8 26,7 45,0 27,4

B2 43,8 26,7 43,8 26,7 43,8 26,7 43,8 26,7 45,0 27,4

B5 43,7 26,6 43,8 26,7 43,8 26,7 43,8 26,7 44.8 27,3
B10 43,6 26,6 43,7 26,7 43,8 26,7 43,7 26,7 44.5 27,1
B15 43,5 26,5 43,7 26,7 43,7 26,7 43,7 26,6 44,2 26,9
B20 43,3 26,4 43,7 26,6 43,7 26,7 43,7 26,6 43,9 26,7
B25 43,2 26,4 43,7 26,6 43,7 26,6 43,6 26,6 43,6 26,6
B30 43,1 26,3 43,6 26,6 43,7 26,6 43,6 26,6 43,3 26,4
B35 43,0 26,2 43,6 26,6 43,6 26,6 43,5 26,5 43,0 26,2
B40 42,9 26,1 43,5 26,5 43,6 26,6 43,4 26,5 42,7 26,0
B45 42,7 26,1 43,4 26,5 43,5 26,5 43,4 26,4 42,4 25,8
B50 42,6 26,0 43,4 26,4 43,5 26,5 43,3 26,4 42,1 25,6
B55 42,5 25,9 43,3 26,4 43,4 26,5 43,2 26,3 41,8 25,5
B60 42,4 25,8 43,2 26,3 43,4 26,4 43,1 26,3 41,5 25,3
B65 42,2 25,7 43,1 26,3 43,3 26,4 43,0 26,2 41,2 25,1
B70 42,1 25,7 43,0 26,2 43,2 26,4 42,9 26,2 40,9 24,9
B75 42,0 25,6 42,9 26,2 43,2 26,3 42,8 26,1 40,6 24,8
B8O 41,8 25,5 42,8 26,1 43,1 26,3 42,7 26,0 40,3 24,6
B85 41,7 25,4 42,7 26,0 43,0 26,2 42,6 26,0 40,1 24,4
B90 41,6 25,3 42,6 26,0 42,9 26,2 42,5 25,9 39,8 24,3
B95 41,4 25,3 42,5 25,9 42,8 26,1 42,4 25,8 39,5 24,1
B100 | 41,3 25,2 42,4 25,8 42,7 26,0 42,2 25,7 39,3 23,9

BC = BAIXA CARGA E CM = CARGA MODERADA

Sendo correlacdo de Dent, para plena carga do motor, funcdo das condi¢cbes
operacionais do sistema, como massa especifica e temperatura do ar. Para todas as amostras
calculadas obtém-se um valor fixo de 6,93<10* metros para o alcance do spray de

combustivel.

A Figura 21 apresenta a diferenca percentual entre o valor do alcance do spray de
combustivel obtido para as amostras experimentais e 0s resultados obtidos através da
simulacdo com ajuste matematico proposto por Alptekin et al. (2008). O comparativo foi

realizado utilizando a Equacédo 10.
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Figura 21: Diferenca percentual para o alcance entre amostras experimentais e simuladas
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Os resultados obtidos experimentalmente e simulados sdo muito semelhantes, com
as diferencas percentuais variando na faixa de 0,2% a 2,8%. Novamente, como as Unicas
variaveis da Equacdo 6 sdo as propriedades do combustivel, o valor de aumento percentual
do alcance é idéntico para as trés faixas de operacdo, embora as condi¢Ges de operacdo do
motor, pressao e temperatura, sejam diferentes.

Na Figura 22 esta a reducdo percentual do alcance do spray de combustivel das
misturas B10, B15, B30, B50, B80 e B100, em relacdo ao diesel. Estdo em evidéncia 0s
valores da reducéo percentual do alcance misturas B10, atual teor de biodiesel adicionado
ao diesel no Brasil, B50 e B100 (biodiesel puro). Os demais resultados estdo presentes no
ANEXO 2.

Figura 22: Reducéo percentual do alcance das misturas em relacdo ao diesel puro
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Percebe-se novamente que, nas amostras estudadas, o grupo composto
majoritariamente por esteres de &cidos graxos saturados (sebo bovino) apresenta maior
reducdo percentual nas misturas estudadas. Em seguida, estd o biodiesel de palma que
possui teores equivalentes de saturados e insaturados e, por fim, pelo grupo dos insaturados

(girassol, soja e algod&o), que tiveram a menor reducéo percentual.

No regime de plena carga do motor, em funcdo da quantidade de ar e pressao na
camara de combust&o, o alcance do spray € muito reduzido. Dessa forma, o valor do alcance

do spray de combustivel é relevante apenas a baixa carga e moderada carga.

V.3.3 — Angulo de cone

O célculo do angulo de cone do combustivel para as misturas preparadas
experimentalmente e simuladas foi realizado utilizando-se a Equacdo 8, equacdo de
Abramovich, para as condi¢Oes de baixa carga, carga moderada e plena carga.

Equacdo 8

tanf = 0,13.( 1 +P_a

PL

A equacdo é funcio da massa especifica do combustivel utilizado (kg/m?®) e da
massa especifica do ar na cdmara de combustdo (kg/m®). A massa especifica na camara de
combustdo depende do projeto do motor e do regime de operacdo: baixa carga, carga
moderada e plena carga. Nesse trabalho foram utilizados os valores sugeridos por Desantes
(1988), presentes na Tabela 13.

Né&o foi observada alteracdo do angulo do cone em funcao do combustivel utilizado
para nenhuma mistura, sejam as mesmas preparadas no laboratério ou simuladas por

ajustes matematicos.

Observando-se a equacdo nota-se que apenas grandes alteracdes de massa
especifica causariam impacto no resultado final. Como a massa especifica do ar de projeto
aumenta quando o regime passa de baixa carga até plena carga o angulo do cone varia. O
angulo de cone calculado para as condi¢cdes operacionais de baixa carga foi de 7,4°, para

carga moderada foi de 7,5° e plena carga do motor foi de 7,9°.
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V.3.4 — Tempo de ruptura

O tempo de ruptura foi estimado com base no comprimento de ruptura do spray de
combustivel. Para seu célculo foi utilizada a Equagdo 9, equacdo de Hiroyasu & Arai.

Equacdo 9

-0,5
ts = 28,65.p,.do. (pa-By)

A equacdo necessita da massa especifica do combustivel (kg/m®), da massa
especifica do ar (kg/m?), didmetro do injetor do (M) e perda de carga através do bico do
injetor (bar), os ultimos descrito na Tabela 13 e na Tabela 14.

Os resultados obtidos para as misturas de diesel S10 A e biodiesel metilico de soja

cujas propriedades foram determinadas experimentalmente, encontram-se na Tabela 27.

Tabela 27: Tempo de ruptura (tB) calculado para as amostras experimentais

MISTURAS BAIXA CARGA PLENA
DE DIESEL CARGA MODERADA CARGA
(o) tB x 10* (s) tB x 10* (s) tB x 10* (s)
BO 606 299 150
B5 608 300 150
B10 610 301 151
B15 611 302 151
B20 613 302 151
B25 615 303 152
B30 617 304 152
B40 621 306 153
B50 624 308 154
B100 644 318 159

Os valores estimados para o0 tempo de ruptura mostram um aumento a medida que
o teor de biodiesel na mistura cresce. Entretanto, a variacdo observada é pequena paras as
misturas, sendo mais acentuada para 0 comparativo entre as faixas de operacdo do motor,
comportamento melhor observado no Figura 23, onde foi excluido o ponto B100 para

facilitar a andlise.
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Figura 23: Comportamento do tempo de ruptura com o aumento do teor de biodiesel
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A Figura 24 mostra o aumento percentual do tempo de ruptura (tB), comparando-
se 0 valor das blendas com o valor BO. Embora as condic¢@es de operagdo do motor mudem
em termos de pressao e temperatura, temos apenas um valor de valor de aumento percentual
fixo para as trés faixas.

Figura 24: Aumento percentual do tempo de ruptura das misturas em relacdo ao diesel puro
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Assim como na analise do alcance do spray de combustivel, quando o sistema passa
de baixa carga para carga moderada e plena carga, a massa de ar dentro da camara de
combustdo aumenta, acarretando em uma maior resisténcia ao escoamento do fluxo de
combustivel e, consequentemente, uma reducdo no tempo de ruptura entre as faixas de
operagéo.
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O aumento do tempo de ruptura, reduz a extensdo da desintegracdo secundaria o
que pode gerar gotas com didmetros maiores, ou seja, um aumento no didmetro das
particulas. Como ja foi mencionado, esse aumento ocasiona menor eficiéncia de

atomizacdo e consequente aumento no consumo de combustivel e emissdo de poluentes.

Novamente, uma analise semelhante foi feita para todos os tipos de biodiesel cujo

propriedades foram simuladas usando-se os modelos matematicos.

A Figura 25 apresenta a diferenca percentual entre o valor do tempo de ruptura (tB)
obtido para as amostras experimentais e os resultados obtidos através da simula¢do com
ajuste matematico proposto por Alptekin et al. (2008). O comparativo foi realizado
utilizando a equacdo 10.

Figura 25: Diferencga percentual para o tempo de ruptura entre amostras experimentais e simuladas
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Os resultados obtidos experimentalmente e simulados sdo muito semelhantes, com
as diferencas percentuais variando na faixa de 1,7% a 3,2%. Novamente, como as Unicas
variaveis da Equacdo 9 sdo as propriedades do combustivel, o valor de aumento percentual
do tempo de ruptura é idéntico para as trés faixas de operacdo, embora as condicGes de

operacdo do motor, pressdo e temperatura, sejam diferentes.

Encontra-se na Tabela 28 um comparativo com os tempos de ruptura (tB)
calculados para o diesel puro (B0), biodiesel puro (B100) e para as misturas B1, B2, B5,
B10, B15, B20, B25, B30, B35, B40, B45, B50, B55, B60, B65, B70, B75, B80, B85, B0
e B95. Os valores obtidos mostram uma tendéncia do aumento do tempo de ruptura

conforme o teor de biodiesel aumenta, para todos os tipos de biodiesel estudados.
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Tabela 28: Tempo de ruptura (tB) para as amostras simuladas por modelos matematicos

TEMPO DE RUPTURA (tB) DAS MISTURAS DE BIODIESEL/DIESEL x 10*(s)

%VIV

PALMA METILICO

GIRASSOL METILICO

SOJA METILICO

ALGODAO METILICO

BC CM PC

BC CM PC

BC CM PC

BC CM PC

BO
Bl
B2
B5
B10
B15
B20
B25
B30
B35
B40
B45
B50
B55
B60
B65
B70
B75
B8O
B85
B90
B95
B100

625 308 154
625 308 154
626 309 155
626 309 155
627 309 155
629 310 155
630 311 156
631 311 156
632 312 156
633 312 156
634 313 157
635 313 157
636 314 157
637 314 157
639 315 158
640 316 158
641 316 158
642 317 159
643 317 159
644 318 159
645 318 159
646 319 160
648 319 160

625 308 154
626 309 155
626 309 155
627 309 155
628 310 155
630 311 156
631 311 156
633 312 156
634 313 157
636 314 157
637 314 157
639 315 158
640 316 158
642 316 159
643 317 159
645 318 159
646 319 160
648 319 160
649 320 160
651 321 161
652 322 161
654 322 161
655 323 162

625 308 154
626 309 155
626 309 155
627 309 155
628 310 155
630 311 156
631 311 156
633 312 156
634 313 157
636 314 157
637 314 157
639 315 158
640 316 158
642 316 158
643 317 159
645 318 159
646 319 160
648 319 160
649 320 160
651 321 161
652 322 161
654 322 161
655 323 162

626 309 155
626 309 155
626 309 155
627 309 155
629 310 155
630 311 156
631 311 156
633 312 156
634 313 157
636 314 157
637 314 157
639 315 158
640 316 158
642 317 159
643 317 159
645 318 159
646 319 160
648 319 160
649 320 160
651 321 161
652 322 161
654 322 161
655 323 162

SEBO BOVINO
BC CM PC
608 300 150
608 300 150
609 300 150
609 301 151
611 301 151
612 302 151
613 303 152
615 303 152
616 304 152
618 305 153
619 305 153
620 306 153
622 307 154
623 307 154
624 308 154
626 309 155
627 309 155
628 310 155
630 311 156
631 311 156
633 312 156
634 313 157
635 313 157

BC = BAIXA CARGA, CM = CARGA MODERADA E PC = PLENA CARGA



Em seguida, é apresentado a Figura 26 comparando o0 aumento percentual do tempo
de ruptura (tB) das misturas B10, B15, B30, B50, B80 e B100, em relacdo ao diesel. Estéo
em evidéncia os valores do aumento percentual do tempo de ruptura das misturas B10,
atual teor de biodiesel adicionado ao diesel no Brasil, BS0 e B100 (biodiesel puro). Os

demais resultados estdo presentes no ANEXO 3.

Figura 26: Aumento percentual do tempo de ruptura (tB) das amostras simuladas
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O grupo dos insaturados (soja, girassol e algoddo) possuem o maior aumento
percentual dos valores de tempo de ruptura, seguido de perto pelo biodiesel de sebo bovino
(saturado) e, por fim, pelo biodiesel de palma (teores semelhantes). As variacdes séo
pequenas e dificultam uma analise do impacto em termo dos teores de &cidos graxos
saturados ou insaturados, visto que o biodiesel com teor semelhante apresentou menor

aumento e ndo um comportamento intermediario como nas demais analises.

Verificar os resultados do tempo de ruptura (tB) dos biodieseis puros também se
mostra relevante. Percebe-se que o biodiesel de sebo bovino possui 0 menor valor de tB,
embora um dos maiores aumentos percentuais comparando-se ao biodiesel puro, seguido

pelo biodiesel de palma e o grupo dos insaturados.

Essa analise € feita mesmo com a diferenca de temperatura entre os dados obtidos
para o grupo saturado e teor semelhante (15°C) e o grupo insaturado (40°C). Essa diferenca
de temperatura acarreta uma reducao de 2% a 3% no valor da massa especifica, segundo
trabalho de Barbosa et al. (2015), que pode gerar uma diferenca de 1,9% a 2,8% no calculo
do tempo de ruptura (tB). Essa diferenca ndo inviabiliza a analise feita e ndo modificaria

0S comportamentos observados.
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Capitulo VI — Conclusdes

As medicBes experimentais de massa especifica, viscosidade cinemética e tenséo
superficial permitiram uma maior compreensdo sobre o comportamento das propriedades
fisico-quimicas das misturas. De forma geral, 0 aumento do teor de biodiesel metilico de
soja nas misturas preparadas com diesel S10 A causa um aumento do valor de todas as
propriedades verificadas. Esse comportamento também foi verificado nas simulagdes
realizadas para prever as caracteristicas fisico-quimicas das misturas de diversos tipos de
biodiesel selecionados, com 0s ajustes matematicos obtidos de trabalhos presentes na

literatura.

A simulagdo das propriedades fisico-quimicas das misturas permitiu o calculo dos
pardmetros de atomizacdo dos combustiveis no motor do ciclo diesel com inje¢do common-
rail: diametro médio de Sauter (DMS), alcance do spray de combustivel (S), angulo de
cone e tempo de ruptura (tB).

Para o didmetro médio de Sauter, 0 aumento percentual das misturas se comporta
da seguinte forma: sebo bovino > palma > girassol > soja > algodéo. Percebe-se, portanto,
que o aumento da distribuicdo do didmetro de particulas é funcdo do grau de instauracéo
do biodiesel. Quanto maior o grau de saturacdo do biodiesel, maior sera o diametro das
particulas. Como consequéncia do aumento do teor de compostos saturados, hd uma
diminuicdo na qualidade da atomizacdo do combustivel o que prejudica a transferéncia de
massa no processo de combustdo, resultando em aumento no consumo de combustivel e

emissao de poluentes.

Os resultados de DMS obtidos experimentalmente e simulados para o biodiesel de
soja metilico sdo muito semelhantes, com as diferencas percentuais variando na faixa de
2,4% a 6,0%. J& o comparativo de aumento percentual para os valores estimados possui
variagOes acentuadas, principalmente para o biodiesel de sebo bovino. Para as amostras

B50 de todos os biodieseis as variacdes estdo na faixa de 5,4% a 14,4%.

Para o alcance do combustivel dentro da cdmara de injecdo o comportamento da
reducéo percentual foi o seguinte: sebo bovino >> palma > algodao > girassol > soja. Assim
como na analise do didmetro das particulas percebe-se que a reducdo do alcance do spray
de combustiveis esta relacionada ao aumento do teor de compostos saturados, sendo a
reducdo bem mais acentuada para 0os combustiveis majoritariamente saturados. A reducéao
do alcance do spray pode ocasionar uma ma distribuicdo do combustivel no cilindro do

motor. Os valores adequados sdo objeto do projeto do motor e a combustdo é mais eficiente
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quando esse valor estd mais proximo do especificado. Entretanto, esse pardmetro se torna
pouco relevante quando o motor atua a plena carga e, nesse caso, independe da composicao
das blendas diesel/biodiesel e da natureza do biodiesel.

Os resultados de alcance do spray de combustivel obtidos experimentalmente e
simulados para o biodiesel de soja metilico sdo préximos, com as diferencas percentuais
variando na faixa de 0,2% a 2,8%. J4 0 comparativo de reducdo percentual para os valores
estimados possui variagdes acentuadas para o biodiesel de sebo bovino. Para as amostras
B50 de todos os biodieseis as varia¢des estdo na faixa de 0,7% a 7,2%.

Os célculos de angulo de cone ndo apresentaram diferencas entre as misturas,
apenas entre as faixas de operacdo do motor. Somente variagdes muito grandes de massa
especifica causariam impactos significativos no angulo de cone, 0 que ndo é o caso de
nenhuma mistura estudada. O angulo de cone calculado para as condigdes operacionais de

baixa carga foi de 7,4°, para carga moderada foi de 7,5° e plena carga do motor foi de 7,9°.

O aumento do tempo de ruptura das amostras, em funcao do tipo de biodiesel, foi
0 seguinte: algod&o, girassol e soja > sebo bovino > palma. Nesse caso ndo foi possivel
correlacionar o grau de insaturagdo com o impacto no tempo de ruptura. Os valores
estimados sdo muito proximos e a variacéo percentual observada em relacédo ao diesel, por
exemplo, para as amostras B50 de todos os biodieseis estdo na faixa de 1,7% a 2,3%. Os
resultados de tempo de ruptura (tB) obtidos experimentalmente e simulados para o
biodiesel de soja metilico sdo muito proximos, com as diferencas percentuais variando na
faixa de 1,7% a 3,2%.

As caracteristicas de atomizacao das misturas de combustiveis em motores de ciclo
diesel common-rail avaliadas por modelos utilizados pelo setor automobilistico e
evidenciam que, de forma geral, 0 aumento do teor de biodiesel nos combustiveis aumenta
o didametro média das particulas, diminui o alcance do spray de combustivel e aumenta o
tempo de ruptura durante a atomizacdo. I1sso pode acarretar numa diminuicao da qualidade
da atomizacdo do combustivel dificultando a transferéncia de massa e vaporizacdo do
combustivel, resultando no aumento do consumo e da emissdo de gases poluentes. A
diminuicdo da qualidade de atomizacao das misturas de biodiesel e diesel se mostra mais

relevante em combustiveis cujo teor de ésteres de acidos graxos saturados é mais elevado.

Para atender as especificacGes da ANP, o biodiesel produzido a partir de matéria
prima com elevado teor de saturados é normalmente utilizado em conjunto com misturas

com menor teor de saturados. Esse estudo mostra que essa mistura também pode ser
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vantajosa com o objetivo de mitigar efeitos sobre os parametros que afetam a qualidade da
atomizacéo.

O aumento da porcentagem volumétrica de biodiesel ao éleo diesel comercializado
altera as propriedades do combustivel, por exemplo, diminui a sua resisténcia a oxidacao.
Isso acarreta a degradacdo do combustivel, que pode inviabilizar sua utilizacdo. Além de
todos as alteragdes decorrentes da presenca do biodiesel sobre as propriedades do
combustivel, os impactos do teor de biodiesel sobre a atomizacdo na camara de combustdo

também devem ser considerados.
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ANEXO 1: Aumento percentual do DMS das misturas em relacéo ao diesel puro

AUMENTO PERCENTUAL DO DIAMETRO MEDIO DE SAUTER (DMS) DAS
MISTURAS DE BIODIESEL/DIESEL (%)

BLENDAS PALMA | GIRASSOL SOJA ALGODAO | SEBO BOVINO
B1 0,18 0,15 0,15 0,09 0,31
B2 0,35 0,30 0,29 0,18 0,62
B5 0,89 0,74 0,73 0,46 1,54

B10 1,77 1,50 1,47 0,95 3,05
B15 2,65 2,27 2,22 1,45 4,55
B20 3,52 3,05 2,97 1,97 6,03
B25 4,39 3,84 3,73 2,50 7,48
B30 5,26 4,65 4,50 3,05 8,91
B35 6,12 5,46 5,27 3,62 10,32
B40 6,98 6,28 6,05 4,20 11,70
B45 7,84 7,11 6,83 4,80 13,06
B50 8,68 7,95 7,62 5,40 14,40
B55 9,53 8,79 8,41 6,03 15,72
B60 10,37 9,64 9,20 6,66 17,01
B65 11,20 10,50 10,00 7,30 18,28
B70 12,02 11,36 10,80 7,96 19,52
B75 12,84 12,22 11,60 8,62 20,74
B80 13,66 13,09 12,40 9,29 21,94
B85 14,47 13,95 13,21 9,97 23,12
B9O 15,27 14,83 14,01 10,66 24,27
B95 16,06 15,70 14,81 11,35 25,40
B100 16,85 16,57 15,62 12,05 26,51
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ANEXO 2: Reducéo percentual do alcance das misturas em relagéo ao diesel puro

REDUGAO PERCENTUAL DO ALCANCE DO SPRAY DE COMBUSTIVEL (S) DAS
MISTURAS DE BIODIESEL/DIESEL (%)

BLENDAS PALMA GIRASSOL SOJA ALGODAO | SEBO BOVINO
B1 0,05 0,00 0,00 0,01 0,13
B2 0,10 0,00 0,00 0,01 0,27
B5 0,25 0,02 0,01 0,03 0,68
B10 0,51 0,05 0,03 0,09 1,37
B15 0,77 0,10 0,07 0,16 2,06
B20 1,04 0,17 0,12 0,24 2,77
B25 1,32 0,26 0,18 0,34 3,49
B30 1,60 0,36 0,26 0,46 4,21
B35 1,88 0,48 0,34 0,59 4,93
B40 2,18 0,61 0,44 0,74 5,67
B45 2,47 0,76 0,55 0,91 6,41
B50 2,77 0,92 0,67 1,09 7,15
B55 3,08 1,10 0,81 1,28 7,90
B60 3,39 1,30 0,95 1,49 8,66
B65 3,70 1,50 1,11 1,72 9,42
B70 4,02 1,73 1,27 1,95 10,18
B75 4,34 1,96 1,45 2,20 10,94
B8O 4,67 2,21 1,64 2,47 11,71
B85 5,00 2,47 1,84 2,74 12,48
B90 5,34 2,75 2,04 3,03 13,25
B95 5,68 3,04 2,26 3,33 14,02

B100 6,02 3,34 2,49 3,64 14,79
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ANEXO 3: Aumento percentual do tempo de ruptura das misturas em relacéo ao diesel

puro

AUMENTO PERCENTUAL DO TEMPO DE RUPTURA (tB) DAS MISTURAS DE
BIODIESEL/DIESEL (%)

BLENDAS PALMA GIRASSOL SOJA ALGODAO | SEBO BOVINO
B1 0,04 0,05 0,05 0,05 0,04
B2 0,07 0,09 0,09 0,09 0,09
B5 0,18 0,24 0,24 0,24 0,22
B10 0,35 0,47 0,47 0,47 0,45
B15 0,53 0,71 0,71 0,71 0,67
B20 0,71 0,94 0,94 0,94 0,89
B25 0,88 1,17 1,17 1,17 1,11
B30 1,06 1,40 1,40 1,40 1,33
B35 1,23 1,63 1,63 1,63 1,55
B40 1,40 1,86 1,86 1,86 1,77
B45 1,58 2,09 2,09 2,09 1,98
B50 1,75 2,32 2,32 2,32 2,20
B55 1,92 2,54 2,55 2,54 2,41
B60 2,09 2,77 2,77 2,77 2,63
B65 2,26 2,99 2,99 2,99 2,84
B70 2,43 3,22 3,22 3,22 3,05
B75 2,60 3,44 3,44 3,44 3,26
B8O 2,77 3,66 3,66 3,66 3,47
B85 2,94 3,88 3,88 3,88 3,68
B90 3,11 4,10 4,10 4,10 3,89
B95 3,27 4,32 4,32 4,31 4,10

B100 3,44 4,53 4,53 4,53 4,30
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