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RESUMO

Com este trabalho, buscou-se analisar o impacto resultante da adicdo de biodiesel ao diesel
mineral em um motor ciclo Diesel, verificando, por meio do comportamento das misturas, a
viabilidade de uso desse biocombustivel. Para isso, realizou-se uma revisao de literatura, na
qual dados de seis ensaios experimentais foram comparados entre si, levando em
consideragdo suas caracteristicas e especificagdes, bem como as discussdes e justificativas
apresentadas pelos autores acerca dos resultados obtidos. Complementarmente, aplicou-se a
técnica estatistica de regressdo linear simples em quatro trabalhos com dados quantitativos
comparaveis, com o fim de identificar possiveis tendéncias de comportamento. Os dados
priorizados para a realizagdo de ambas as analises foram torque, poténcia, consumo de
combustivel e nivel de emissdo de poluentes de motores diesel abastecidos com diesel
mineral (B0), biodiesel puro (B100) e misturas diesel-biodiesel em diferentes proporcdes
(B2, B5, B10, B20, B40, B50, B60, B75). Os resultados revelaram que as propriedades
fisico-quimicas do biodiesel influenciam significativamente a variagdo dos pardmetros
analisados, principalmente o desempenho, que se mostrou mais suscetivel as variagdes
decorrentes do motor utilizado, das condigdes operacionais e diferentes finalidades do ensaio.
Em contrapartida, o consumo de combustivel e as emissdes apresentaram tendéncias mais
definidas de aumento e redugdo, respectivamente, conforme o aumento da propor¢do de
biodiesel na mistura. A realizacdo do estudo evidenciou a necessidade da determinagao do
teor de biodiesel mais equilibrado e vantajoso para cada aplicagdo, visto que, apesar da
expressiva reducdo de poluentes promovida, o biodiesel puro ainda apresenta o pior
desempenho. Conclui-se, portanto, que a inclusdo do biodiesel no diesel comercializado ¢
segura e factivel, desde que respeitados os limites adequados de concentragdo, a fim de evitar
prejuizos a operagdo do motor e assegurar beneficios ambientais.

Palavras-chave: Motor diesel. Misturas diesel-biodiesel. Desempenho. Consumo de
combustivel. Emissdes.



ABSTRACT

This study aimed to analyze the impact of adding biodiesel to mineral diesel in a Diesel-cycle
engine, verifying, through the behavior of the mixtures, the viability of using this biofuel. To
this end, a literature review was conducted, in which data from six experimental trials were
compared, considering their characteristics and specifications, as well as the discussions and
justifications presented by the authors regarding the results obtained. Additionally, the
statistical technique of simple linear regression was applied to four studies with comparable
quantitative data, in order to identify possible behavioral trends. The data prioritized for both
analyses were torque, power, fuel consumption, and pollutant emission levels of diesel
engines fueled with mineral diesel (B0), pure biodiesel (B100), and diesel-biodiesel mixtures
in different proportions (B2, B5, B10, B20, B40, B50, B60, B75). The results revealed that
the physicochemical properties of biodiesel significantly influence the variation of the
analyzed parameters, mainly performance, which proved to be more susceptible to variations
resulting from the engine used, the operating conditions, and the different purposes of the
test. Conversely, fuel consumption and emissions showed more defined trends of increase and
decrease, respectively, according to the increase in the proportion of biodiesel in the mixture.
The study highlighted the need to determine the most balanced and advantageous biodiesel
content for each application, since, despite the significant reduction in pollutants promoted,
pure biodiesel still presents the worst performance. It is concluded, therefore, that the
inclusion of biodiesel in commercially sold diesel is safe and feasible, provided that the
appropriate concentration limits are respected in order to avoid damage to engine operation
and ensure environmental benefits.

Keywords: Diesel engine. Diesel-biodiesel Blends. Performance. Fuel consumption.
Emissions.
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1. INTRODUCAO

A fim de facilitar a compreensio do documento, a se¢ao destina-se nao sé a
explanagdo da estrutura, como também a especificacdo do objetivo do trabalho, bem como a
motivacao que conduziu a sua realizagdo, oferecendo a devida contextualizagdo prévia do uso
de biocombustiveis no Brasil, juntamente da conceitualizagdo do biodiesel, com descri¢des

relacionadas a algumas de suas principais caracteristicas.

1.1 Conceitualizacao e caracteristicas do biodiesel

Uma vez que o trabalho destina-se a avaliagdo da aplicabilidade de misturas
diesel-biodiesel em motores ciclo Diesel, faz-se necessdria a exposicdo de algumas
informacodes relevantes sobre o biodiesel. Dito isto, a Agéncia Nacional do Petroleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP, 2025) o define como um combustivel renovavel, resultante
de um processo quimico denominado transesterificacdo, no qual triglicerideos (0leos vegetais
ou gordura animal) e alcool (etanol ou metanol), na presen¢a de um catalisador, sdo reagidos.
Como resultado, obtém-se ésteres (biodiesel) e glicerol, sendo o Gltimo um subproduto da
reagdo quimica.

Segundo destaca Barbosa et al. (2008), o biodiesel possui reduzido teor de enxofre e
compostos aromaticos em sua composi¢ao. Além disso, também apresenta alto nimero de
cetano. A combinagao destes fatores o torna, comparativamente a combustiveis fosseis como
o diesel mineral, ambientalmente mais limpo e menos prejudicial a satde.

Agora, no tocante ao efeito exercido pelo biodiesel na performance de motores ciclo
Diesel, estudos como os desenvolvidos por Castellanelli (2015) e Castellanelli et al. (2008)
evidenciam que o comportamento do torque e da poténcia tende a ser ndo linear, sendo
influenciado por diferentes fatores, tais como a rotacio do motor e fendmenos
fisico-quimicos associados ao processo de combustao.

As limitagdes de uso do biodiesel relacionam-se principalmente a caracteristicas como
alta viscosidade e baixo poder calorifico, os quais podem afetar o desempenho do motor
negativamente, ao passo em que provocam aumento no consumo de combustivel. Como
exemplo, cita-se o ensaio experimental conduzido por Castellanelli et al. (2008), cujos
resultados evidenciaram um aumento de 14,75% de consumo especifico de combustivel ao

empregar o biodiesel puro, tomando o 6leo diesel como referéncia. Ademais, em todas as
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faixas de rotagdo, a literatura consultada evidencia que, em comparagdo ao o6leo diesel, o

biodiesel puro apresenta os piores valores de torque e poténcia.

1.2 Justificativa

Nas ultimas décadas, ocorreu uma significativa expansdo da frota veicular, devido ao
aumento da necessidade de deslocamento das pessoas, principalmente em grandes centros
urbanos. Paralelamente, diante da iminente escassez de fontes fosseis e da crescente
preocupacao com a poluicdo gerada em decorréncia do uso de combustiveis ndo renovaveis,
a busca por novas alternativas energéticas se intensificou. Nesse contexto, os biocombustiveis
vém sendo cada vez mais explorados, em virtude dos beneficios proporcionados aos ambitos
ambiental, social e econdmico.

Considerando isso, cresceu a demanda global por oleaginosas tais como a soja, por ser
essa uma das matérias-primas mais utilizadas na producdo de biocombustiveis. Nesse
cenario, o Brasil ocupa posi¢do de destaque, mantendo-se, segundo levantamento realizado
pela Companhia Nacional de Abastecimento (Conab) em 2025, como um dos maiores
produtores mundiais de soja.

Contudo, a soja ndo ¢ a Uinica matéria-prima que pode ser utilizada no beneficiamento
de biocombustiveis como o biodiesel. Nesse sentido, o Brasil mais uma vez ocupa posicao
favoravel, devido a abundancia e diversidade de seu territdrio, visto que, para além da soja,
ha ainda diversos recursos vegetais disponiveis que podem ser processados, tais como milho,
girassol, amendoim, algoddo, canola, mamona, babagu, palma (dend€) e macauba. Além
disso, a gordura animal também pode ser aproveitada. De acordo com Honério (2024), os
biocombustiveis apresentam um enorme potencial de desenvolvimento, uma vez que podem
ser produzidos a partir de recursos de menor custo, como o 6leo de fritura. Além disso,
pesquisas voltadas ao processamento de biomassa extraida de algas e microalgas também
vém se expandindo.

Portanto, em virtude da ampla disponibilidade de terras agricultaveis, clima favoravel
e, historicamente, grande capacidade e experiéncia na produgdo de combustiveis renovaveis,
o Brasil mantém-se como referéncia global em termos de energia renovavel, posicao que ¢
sustentada por diversas politicas.

Para corroborar a afirmacdo, faz-se necessaria a exposi¢ao de alguns dados.
Primeiramente, tem-se que a matriz elétrica brasileira obteve, segundo dados do Balango

Energético Nacional (BEN) de 2025, uma significativa participacdo de 88,2% de fontes
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renovaveis. Isso ¢ apoiado por medidas adotadas pelo governo federal, dentre elas a criagao
do Programa Nacional de Produ¢do e Uso do Biodiesel (PNPB), responséavel por regularizar
legalmente a produgdo e comercializagdo do biodiesel. Ademais, a politica de mistura
obrigatoria de biodiesel ao diesel mineral vem sendo progressivamente ampliada no pais. Em
agosto de 2025, entrou em vigor em todo o territorio nacional a mistura B15, correspondente
a adi¢do de 15% de biodiesel ao diesel fossil, reforgando o compromisso brasileiro com a
transicao energética e a ampliacdo do uso de combustiveis renovaveis (BRASIL, 2025).

Em razao da ampliagdo do uso de biodiesel, faz-se necessaria a analise de seu impacto
em motores ciclo Diesel, considerando os parametros de desempenho, consumo de
combustivel e comportamento das emissdes, os quais tendem a variar conforme o teor da
mistura e as condi¢des de operagdo. Afinal, para que o biodiesel seja aplicavel, tem de se
considerar ndo s a reducao de emissdes de poluentes proporcionadas pelo biocombustivel,
mas também seus efeitos sobre o funcionamento do motor. Logo, torna-se relevante
investigar as particularidades do biodiesel em distintos contextos, bem como o
comportamento de diferentes propor¢des de mistura no motor, para que se chegue a uma
conclusdo acerca da viabilidade de uso deste biocombustivel e da propor¢ao mais adequada a

aplicacdo desejada.

1.3 Objetivo

O estudo tem como objetivo organizar, analisar e comparar dados experimentais
obtidos em ensaios e descritos em literaturas técnicas, artigos e dissertagdes, selecionados
segundo critérios pré-estabelecidos, tendo como foco a andlise de parametros referentes ao
consumo de combustivel, desempenho e emissdes de um motor ciclo Diesel, tomando o
diesel mineral como combustivel de referéncia.

Procura-se, através disso, entender de que forma o funcionamento do motor ¢ afetado,
em fun¢do da porcentagem de biodiesel adicionado ao 6leo diesel convencional. Para isso,
sdo consideradas as propriedades e caracteristicas fisico-quimicas do biodiesel e a analise
estatistica de estudos com dados quantitativos comparaveis, com o fim de identificar

possiveis tendéncias de comportamento.
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1.4 Estrutura

A seguir, encontram-se as diferentes segdes que compdem o trabalho, juntamente de

suas respectivas descricdes, visando a melhor organizagdo das informacdes que serdo

expostas e discutidas adiante. O trabalho ¢ construido da seguinte forma:

1.
2.

Metodologia, na qual sdo descritas as ferramentas utilizadas para elaborar o trabalho;
Andlise Comparativa dos Estudos Revisados, contendo a sintese dos estudos
selecionados, com a exposi¢do de dados relevantes, incluindo diferentes
interpretagdes e justificativas acerca dos resultados obtidos pelos autores em seus
ensaios;

Aplicacdo da Regressdo Linear Simples, onde sdo gerados graficos de dispersao com
linhas de tendéncia, equacdes da reta e coeficientes de determinagdo, a partir das
variagoes percentuais dos parametros de poténcia, torque, consumo de combustivel e
emissoes em relacdo ao diesel;

Discussao Integrada, na qual a andlise qualitativa entre estudos alia-se a analise
estatistica, a fim de quantificar o grau de influéncia do teor de biodiesel sobre os
parametros considerados, com o devido embasamento interpretativo;

Conclusdo, em que os principais resultados e pontos discutidos ao longo do trabalho
sdo sintetizados, evidenciando a viabilidade e particularidades da utilizacdo do

biodiesel em motores ciclo Diesel.

2. METODOLOGIA

O trabalho faz uso de uma abordagem metodologica qualitativo-quantitativa, por nao

realizar ensaios laboratoriais proprios, baseada na revisao e analise comparativa de dados

adquiridos através de ensaios experimentais, e seu posterior tratamento estatistico, quando

aplicavel. A presente secdo destina-se a explanacdo de como ambas as analises foram

realizadas, especificando os procedimentos metodoldgicos e as ferramentas utilizadas para a

obtencdo de dados. Ha, ainda, a descricao de algumas técnicas estatisticas para que, a partir

de suas caracteristicas, seja justificada a escolha da aplicacdo da regressao linear simples,

utilizada, para os fins deste trabalho, como uma ferramenta indicadora de possiveis

tendéncias de comportamento da mistura.



19

2.1 Procedimentos metodologicos

O desenvolvimento do trabalho incluiu, primeiramente, a etapa da revisdo de
literatura, onde foram escolhidos estudos publicados em artigos cientificos, relatérios
técnicos e dissertagdes, dando prioridade aqueles que incluissem dados claros referentes ao
desempenho energético e emissdes em motores diesel. Os trabalhos pesquisados estdo
compreendidos entre os anos de 2008 e 2016, e foram produzidos, em sua maioria, no Brasil.
Foram incluidos somente aqueles que estivessem nos idiomas portugués ou inglés.

As fontes foram selecionadas em bases académicas como Scielo, Google Académico
e periddicos especializados nas areas de tecnologia automotiva e combustiveis alternativos.
As palavras-chave utilizadas foram: “biodiesel”, “misturas diesel-biodiesel”, “desempenho
comparativo de um motor ciclo Diesel”, “avaliacdo das emissdes de poluentes em motores
ciclo Diesel”. Em inglés, foram utilizados os descritores “diesel-biodiesel blends”,
“biodiesel” e “comparative performance of a diesel cycle engine”.

Como critério de selecdo, foram escolhidos estudos conduzidos segundo normas
técnicas que testassem misturas padronizadas (B2, BS5, B10, B20, B50, B60, B75), e diesel e
biodiesel puros. Deu-se prioridade aqueles que contivessem dados de torque, poténcia,
consumo de combustivel e emissdes (CO, CO2, NOx, HC e fumaca), com profundidade
interpretativa acerca dos resultados obtidos, relacionando-os as propriedades e
particularidades do biocombustivel em questdo. Os dados quantitativos foram extraidos de

quadros e textos descritivos, e observou-se, também, graficos de curva.
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2.1.1 Descricao das etapas da metodologia

Visando a clareza e organizagdo das etapas metodologicas do trabalho, a Figura 1

apresenta um diagrama elaborado pela ferramenta de design grafico denominada Canva,

conhecido como diagrama de Ishikawa ou diagrama espinha de peixe.

Figura 1 - Diagrama das Etapas Metodologicas.

i i ilaga I tacio e discussi
Revisdo de Literatura Compilagio dos ot e sl &
dados dos dados
experimentais
Busca de fontes .
confidveis Extraciio de Sintese dos resultados -
P informacies N =
Delimitagin do RIS Identificacdo de padries
(e ) de resultados -
\ Viabilidade do
uso de misturas
Anslise da i Di 50 diesel-biodiesel
Critérios de comparativa entre estudos Integrada
incluzdo
Crittriosde - Anjlise estatistica
excluzio
Selecdo dos estudos Organizagdo e Conclusio sobre
relevantes comparagio dos desempenho e emissdes
resultados e verificacio
de tendéncias

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Primeiramente, a etapa de revisdo de literatura consistiu na busca e selecao de fontes
confidveis que dispusessem de dados relacionados ao desempenho, consumo e emissoes de
motores ciclo Diesel, fazendo uso de misturas diesel-biodiesel. Além disso, também foram
consultados relatorios da Agéncia Nacional do Petréleo (ANP) e publicagdes governamentais
sobre a matriz energética brasileira, a fim de conceitualizar o biodiesel. Em suma, o objetivo
dessa etapa inicial foi reunir os dados relevantes, necessarios para a posterior analise
comparativa e estatistica.

Apos a selecdo dos estudos, realizou-se um resumo de cada trabalho, priorizando os
resultados obtidos pelos diferentes autores e pontos de discussdo. Procurou-se, através disso,
comparar os diferentes estudos.

Para realizar a andlise estatistica, alguns critérios de exclusdo foram adotados, e
efetuou-se a padronizagdo dos dados, convertendo-os em variagcdes percentuais, tomando o

diesel mineral como combustivel de referéncia. A técnica de regressdo linear simples
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possibilitou a geragdo de graficos de dispersdo, linhas de tendéncia, equagdes da reta e
coeficiente de determinagdo (R?), e sua aplicag@o permitiu quantificar o grau de influéncia da
propor¢ao de biodiesel exercido nas varidveis consideradas, destacando as possiveis
divergéncias entre resultados e limitagdes do modelo linear.

Por fim, foi realizada a discussdo integrada, aliando a analise cruzada entre estudos a

estatistica, para que os resultados obtidos pudessem ser interpretados de forma adequada.

2.1.2 Técnicas de analise estatistica

De acordo com Bussab e Morettin (2017), a estatistica pode ser compreendida como
um conjunto de métodos para interpretar e processar dados, com a finalidade de produzir
informacodes relevantes, que possibilitem a orientacdo da tomada de decisdes. Por isso, a
analise estatistica ¢ empregada em pesquisas que envolvam dados quantitativos, uma vez que
possibilita a realiza¢cdo de conclusdes assertivas com base nos resultados adquiridos.

Para os fins deste trabalho, devido a heterogeneidade entre os ensaios € o nimero
reduzido de dados, a analise estatistica efetuada tem como objetivo a verificacdo de
tendéncias gerais, € nao a realizacdo de uma meta-analise propriamente dita, o que nao
invalida o estudo realizado, visto que a andlise estatistica servird como apoio a analise
comparativa cruzada efetuada entre os estudos revisados. Portanto, através da combinacao de
ambas, foi possivel obter ndo sO resultados quantitativos, como também informagdes
pertinentes aos procedimentos metodoldgicos e as caracteristicas de cada ensaio, juntamente
das discussdes, convergéncias e pontos de discordincia entre os autores consultados acerca
da resposta do motor, quando abastecido por misturas em diferentes condi¢des e proporgdes.

A seguir, sdo descritas cinco técnicas estatisticas comumente aplicadas em estudos
experimentais ou comparativos, com a finalidade de, a partir da descricdo das técnicas,

justificar a escolha da regressdo linear simples, com base em suas principais caracteristicas.

2.1.2.1 Estatistica descritiva

Silva e Sama (2021) explicam que a estatistica descritiva envolve a coleta,
organizacdo e apresentacdo de dados. Dessa forma, pode-se entender que ¢ uma abordagem
focada em descrever e resumir informacdes relevantes com o auxilio de, muitas vezes,

graficos e tabelas expositivas.
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Os dados numéricos sdo organizados através de medidas de tendéncia central e
dispersdao. Bussab e Morettin (2017) indicam que as principais medidas sdo: média (X), que €
o valor médio dos dados; mediana, sendo este o ponto que divide a amostra em duas partes
iguais; desvio padrao (s), indicativo da dispersdo de dados em relagdo a média; variancia (s?),
que ¢ o quadrado do desvio padrao; e, finalmente, coeficiente de variagdo (CV), que
corresponde a razao entre o desvio padrdo e a média, expressa em porcentagem, sendo

empregado para comparar dispersdes em diferentes escalas.

2.1.2.2 Teste t de Student

Segundo Moreno e Morcillo (2019), o teste t de Student é uma das ferramentas mais
utilizadas na comparagao das meédias de duas amostras (grupos) independentes, com o
objetivo de avaliar se sdao oriundas de populagdes com médias iguais ou ndo. O teste t de
Student ¢ utilizado, fundamentalmente, para avaliar hipdteses sobre médias, especialmente
nos casos em que a variancia populacional ¢ desconhecida quando o tamanho amostral (n) ¢
reduzido.

Essa técnica ¢ baseada na distribuigdo t, a qual depende dos graus de liberdade
associados ao tamanho amostral. Em geral, sua aplicagdo pressupde amostragem aleatoria,
independéncia de observagdes e distribuicdo aproximadamente normal dos dados, uma vez
que, a medida que o numero de observacdes incrementa, a distribuigdo t tende a aproximar-se
da distribuicdo normal, ampliando, assim, a possibilidade de se fazer inferéncias mais
confiaveis. (DEVORE, 2014).

Ainda de acordo com Devore (2014), essa técnica pode ser aplicada para realizar o
teste de uma média, em que se compara a média amostral com um valor de referéncia; e
também o teste para duas amostras, para verificar diferengas entre médias de grupos
independentes ou pareados. Perante o exposto, uma possivel aplicagdo do Teste t de Student
neste trabalho seria, por exemplo, comparar o desempenho médio de um motor com dois

niveis distintos de biodiesel.

2.1.2.3 Anadlise de Variancia (ANOVA)

Devore (2014) define a analise de variancia (ANOVA) como uma extensao do teste t,

e a técnica possibilita a comparacao das médias de mais de dois grupos ou de dados

experimentais nos quais foram aplicados mais de dois tratamentos. Esse corresponde ao caso
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mais simples de ANOVA, conhecido como fator unico, classificagdo tinica ou ANOVA
unidirecional. Montgomery e Runger (2012) definem a andlise de varidncia como uma
técnica que decompde a variacdo total dos dados em componentes atribuiveis a diferentes
fontes. Devore (2014) explica que ¢ a partir dessa decomposicdo que se torna possivel o
calculo da estatistica F, correspondente a razdo entre as variancias, o que permite avaliar a
hipotese nula de igualdade entre as médias obtidas.

A interpretacdo deste teste depende da compreensdo adequada da estatistica F, sendo
que valores elevados indicam que a variabilidade entre os grupos ¢ maior do que a
variabilidade interna, sugerindo que pelo menos uma média difere das demais. Entretanto,
cabe observar que a ANOVA ndo identifica diretamente quais grupos diferem entre si, sendo
necessario, quando possivel, o uso de testes complementares (DEVORE, 2014).

De modo geral, a aplicagdo da ANOVA pressupde algumas condi¢des basicas, como
independéncia das observagoes, distribuicdo aproximadamente normal dos dados dentro de
cada grupo e homogeneidade das varidncias. Em relacdo ao tamanho amostral, a técnica
trabalha com amostras organizadas por grupos independentes, ndo estabelecendo um valor
minimo fixo. No entanto, amostras maiores tendem a reduzir a influéncia de variabilidade
aleatoria, produzindo resultados mais estaveis (DEVORE, 2014).

Diferentemente do teste t, a ANOVA permite avaliar e comparar simultaneamente
multiplos grupos. Desse modo, a ANOVA poderia ser aplicada em estudos que envolvem
varias concentracdes de biodiesel, por exemplo, para que se possa comparar as diferencas no
desempenho médio do motor resultantes dos variados teores testados. Entretanto, essa técnica
possui maior enfoque na comparacdo entre médias dos grupos analisados, ndo sendo
diretamente direcionada a avaliacdo do comportamento de diferentes parametros em fung¢do

da variagdo da concentragdo de biodiesel na mistura.

2.1.2.4 Correlagao de Pearson

A correlagdo de Pearson assemelha-se a regressdo linear simples, uma vez que
quantifica a for¢a da relagdo linear entre varidveis — no caso da correlacdo, entre duas
variaveis, especificamente. Adicionalmente, a técnica também indica a direcdo da relagdo.
Assim, a técnica poderia ser empregada na verificagdo da relagdo entre a porcentagem de

biodiesel e o consumo especifico de combustivel, por exemplo.
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De acordo com Devore (2014), o coeficiente de correlagdao (r) varia de -1 a +1, em
que r = 1 corresponde a uma correlagdo positiva perfeita; r = -1, a correlagdo negativa
perfeita; e r =0, a auséncia de correlagdo linear.

E importante destacar que valores extremos de r (-1 a 1) dificilmente sdo encontrados
na pratica, sendo necessaria a interpretacdo cuidadosa do coeficiente obtido. Filho e Junior
(2009) pontuam que, quanto mais proximo de 1 (independente do sinal), maior ¢ a
intensidade da relagdo linear entre as variaveis, enquanto valores préximos de zero indicam
uma relacao linear mais fraca.

Salienta-se que a correlacao de Pearson ¢ empregada apenas em associagoes lineares,
sendo adequada para varidveis numéricas. A interpreta¢do dessa técnica depende do tamanho
amostral, uma vez que, quanto maior a amostra, maior a estabilidade e confiabilidade dos

resultados obtidos (DEVORE, 2014).

2.1.2.5 Regressao Linear Simples

Segundo Sell (2005), a regressdo linear simples estabelece uma equagdo matematica
linear que descreve a relacao entre duas varidveis, uma dependente (y) e outra independente
(x), com o objetivo de estimar valores para uma variavel, com base nos valores conhecidos de
outra.

O modelo de regressdo linear simples ¢ dado, segundo Devore (2014), pela Equacao

y = BotBix+e (1

Onde o corresponde ao intercepto da reta com os eixos das ordenadas, ¢ o valor de y
quando x = 0; i, a inclinagdo da reta, indicando a variagdo média de y para cada unidade de
variacdo em Xx; ¢ € corresponde ao erro aleatorio, associado as variagdes nao explicadas pelo
modelo.

Vale destacar que a inclinag¢do da reta permite identificar o tipo de relacdo existente:
coeficiente positivo indica relagdo crescente e coeficiente negativo indica relacdo
decrescente. Em outras palavras, o coeficiente angular B:, quando B:>0, indica que, conforme
se aumenta a variavel dependente, também h4a um aumento na variavel independente. Nos
estudos revisados, os quais serdo abordados posteriormente, ha, por exemplo, uma relacio

direta entre o incremento de biodiesel na mistura e o aumento do consumo especifico de
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combustivel. Por outro lado, quando [B:<0, indica que quando a varidvel independente
aumenta, a variavel dependente diminui. E o que ocorre na emissio de poluentes, que tende a
reduzir conforme o aumento do teor de biodiesel na mistura, o que indica uma relagao
decrescente.

Ademais, um parametro fundamental dessa técnica estatistica ¢ o coeficiente de
determina¢do (R?), que expressa a propor¢do da variabilidade da varidvel dependente
explicada pelo modelo. Relacionando a regressdo linear simples com a correlagdo
apresentada no topico anterior, na regressao linear simples tem-se que R? = 12, ou seja, o
coeficiente de determinacdo (R?) advém da correlagdo, como pontua Devore (2014). Os
valores do R? variam de 0 a 1, sendo que quanto mais proximo de 1, maior ¢ o ajuste da reta
aos dados e, portanto, maior a capacidade explicativa da regressdo. Valores reduzidos
indicam que a relagdo linear nao descreve a variagdo observada adequadamente. Ressalta-se
que nao hd um valor minimo universalmente aceito, uma vez que a interpretacao do
coeficiente de determinacdo (R?) depende, também, do contexto dos dados analisados.

Montgomery, Peck e Vining (2012) apontam que a regressdo linear permite nao
apenas descrever tendéncias, como também fazer previsdes. De forma geral, a regressao
linear simples ¢ amplamente empregada em estudos experimentais por possibilitar a
quantificagdo da relagdo entre varidveis e a realizacdo de inferéncias (DEVORE, 2014).

Sobre o tamanho amostral, Devore (2014) pontua que, embora ndo haja um nimero
definido, um conjunto de dados maior tende a reduzir a variabilidade das estimativas
realizadas, o que torna a analise mais consistente e confiavel.

A regressdo linear ¢ adequada para aferir, por exemplo, como o consumo,
desempenho e emissdes de motores ciclo Diesel variam em fungdo da porcentagem de
biodiesel contida na mistura, sendo, portanto, escolhida como a técnica mais aplicavel no

contexto deste trabalho, por possibilitar a modelagem da relacao entre essas variaveis.

3. ANALISE COMPARATIVA DOS ESTUDOS REVISADOS

Objetivando avaliar o desempenho, consumo e emissdes de motores ciclo Diesel
operando com diferentes misturas — diesel-biodiesel em sua grande maioria, com um caso em
particular de etanol-diesel-biodiesel —, a presente secdo do trabalho baseia-se na compilagao
das informagdes mais relevantes dos trabalhos experimentais, priorizando os dados obtidos e

as discussoes efetuadas pelos autores.
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Destaca-se que a organizacdo dos estudos revisados neste topico ndo seguiu uma

ordem alfabética ou cronolodgica, e sim tematica, considerando principalmente as variaveis

analisadas, os objetivos experimentais € os pontos de convergéncia observados entre os

estudos. Dessa forma, pesquisas com abordagens semelhantes foram agrupadas, a fim de

facilitar a comparagao entre os resultados, conectando-os as discussoes elaboradas pelos

autores. O Quadro 1 apresenta os estudos consultados em ordem alfabética, os combustiveis

testados, parametros analisados, € o tipo de aplicagdo e estudo.

Quadro 1 - Caracteristicas dos Estudos Analisados.

Nome do
autor (ano)

Misturas

Parametros

Aplicagio

Tipo de
Estudo

Aguiar et al.
(2016)

B0, B20,
B50, B100

Poténcia, torque,
consumo
especifico.

Motor diesel agricola
estaciondrio de 4 tempos,
em bancada
dinamométrica (ABNT
ISO 1585) — avaliagdo do
desempenho e consumo
especifico.

Experimental

Brunelli
(2009)

B0, B25,
B50, B75,
B100

Poténcia, torque,
consumo
especifico e
emissoes de
fumaca.

Motor Agrale M93 ID de 4
tempos, instalado e
instrumentado em bancada
dinamométrica (ABNT
NBR 6396, ABNT NBR
1585, ABNT NBR
3046/1) — avaliagdo do
desempenho, consumo
especifico e emissoes de
fumaga, testando biodiesel
proveniente de diferentes
matérias-primas (soja,
mamona e dendé¢).

Experimental

Castellanelli
(2015)

B0, B50,
B100

Poténcia, torque,
consumo,
emissoes (COz,
HC, NOx),
viabilidade
econdmica (TIR,
Payback).

3 grupos geradores com
motores Cummins
4BTA3.9 de 4 tempos em
bancada dinamométrica
(metodologia compativel
com a ABNT ISO 1585 ) —
avaliagdo da viabilidade
econdmica, desempenho,
consumo especifico e
emissoes de CO2, HC e
NOx

Experimental
e analise
econOmica.
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Motor Cummins 4BTA 3.9
B0, B2, B5, | Poténcia, torque, | acoplado ao dinamometro
Castellanelli B10, B20, consumo (ABNT NBR ISO 1585) — | Experimental
et al. (2008) B50, B75, especifico. analise de desempenho em
B100 diferentes misturas.
Motor D-243 de 4 tempos
em bancada
Labeckas, BMEP, BSFC, dinamométrica
Slavinskas e ES, E10, BTE, emissdes | (metodologia experimental
Mazeika E15, E15B (NOx, CO, HC, propria) — avaliacdao Experimental
(2014) THC, COz2, SO2, comparativa do
fumaca). desempenho e emissdes
com misturas etanol-diesel
e etanol-diesel-biodiesel.
Motores D229-6 de 4
tempos em bancada
Souza, B0, B5, B10, | Poténcia, torque, dinamométrica (ABNT
Guarieiro e B20, B40, consumo NBR ISO 1585 ) —
Santos (2016) | B60, B100 especifico. avalia¢do do desempenho | Experimental
¢ consumo especifico com
diesel maritimo de alto
teor de enxofre (5000
ppm) e misturas.

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

3.1 Estudos sobre o desempenho de motores diesel com misturas diesel-biodiesel

Castellanelli et al. (2008) analisaram o desempenho de um motor ciclo Diesel
Cummins 4BTA 3.9 de 4 cilindros com injecao direta e turbina removida, sem adaptacdes. Os
autores acoplaram o motor a um dinamometro ¢ sistemas de aquisicdo de dados
computadorizados, a fim de coletar dados referentes a poténcia, torque e consumo especifico
de combustivel em diferentes faixas de rotagdo, compreendidas entre 1400 a 2600 rpm. O
motor foi alimentado com diesel (BO0), biodiesel de soja (B100), e misturas nas seguintes
proporcoes: B2 (2% de biodiesel), BS (5% de biodiesel), B10 (10% de biodiesel), B20 (20%
de biodiesel), B5S0 (50% de biodiesel) e B75 (75% de biodiesel). Para a realizagao do ensaio,
os autores adotaram a metodologia descrita na norma ABNT NBR ISO 1585 e para cada teste
realizado, aplicaram fatores de corre¢do especificos com base nas condigdes atmosféricas.

Os valores de torque e poténcia foram determinados somente em condi¢ao de maxima

aceleragdo. Os resultados do ensaio mostraram que o diesel mineral (B0) atingiu valores de
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poténcia superiores ao biodiesel puro (B100) em todos os regimes de operacdo. Contudo,
ainda assim a maior poténcia desenvolvida (47,3 kW) foi atingida por B20, operando a 2333
rpm. Além disso, foi observado que misturas com baixos teores de biodiesel, como B2, B5 e
B10, apresentaram valores proximos entre si, € comportamento semelhante ao diesel mineral.

De maneira analoga ao parametro de poténcia, Castellanelli et al. (2008) também
verificaram que o diesel puro obteve valores de torque superiores ao biodiesel puro em todas
as faixas de rotacdo analisadas, sendo o maior torque 206,4 Nm, atingido pelo diesel mineral
a 1800 rpm. E interessante pontuar que a mistura B20 atingiu valores de torque proximos ao
diesel mineral, especialmente em rotagdes mais elevadas, enquanto B50, também em faixas
mais altas de rotacdo, compreendidas entre 2067 e 2600 rpm, desenvolveu torque superior
tanto & mistura B20, quanto ao diesel puro.

Referente ao consumo especifico, observou-se que o motor abastecido com B100 foi
0 menos econdmico em todo o regime de operacao, variando de 368,7 g/kWh a 1.400 rpm até
395,3 g/kWh a 2.600 rpm, enquanto o o6leo diesel (B0) apresentou valores inferiores ao
biodiesel puro ao longo de todo o ensaio, variando de 289,7 g/kWh a 379,7 g/kWh.
Castellanelli et al. (2008) atribuiram esse comportamento principalmente ao menor poder
calorifico do biodiesel em relagdo ao diesel mineral. E importante pontuar, no entanto, que
misturas com menores teores de biodiesel, como B2, B5 e B10, apresentaram resultados
muito proximos em varias rotagdes, sem um aumento totalmente uniforme.
Comparativamente ao diesel puro, a mistura B20 apresentou os menores valores de consumo
especifico em toda a faixa de rotagdo analisada.

Castellanelli et al. (2008) observaram uma aproximagdo dos valores de poténcia,
torque e consumo especifico em faixas de alta rotagdo. Foi verificado um maior
distanciamento entre os valores obtidos para o diesel mineral e o B100. Por outro lado,
através da analise dos graficos de curva elaborados pelos autores, € possivel notar, de forma
clara, uma atenuacdo desse distanciamento entre o diesel € a mistura B20. Dessa forma,
Castellanelli et al. (2008) concluiram que o menor poder calorifico do biodiesel ndo € o Gnico
fator responsavel pelas diferengcas observadas em relacdo ao diesel puro, devendo-se
considerar, também, possiveis limitagdes no processo de atomizagdo causadas por
caracteristicas inerentes ao biodiesel, como maior viscosidade e tensdo superficial, as quais
poderiam prejudicar a pulverizacdo e a queima do combustivel favorecendo, assim, a
ocorréncia de combustao incompleta em determinados regimes de operacao do motor.

A partir do estudo experimental desenvolvido por Castellanelli et al. (2008), foi

possivel verificar que o comportamento das variaveis dos parametros analisados ¢ fortemente
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dependente da rotagdo de operacdo. Ademais, os autores também destacaram que o
desempenho do motor associa-se a caracteristicas construtivas particulares do proprio motor
ensaiado, uma vez que a turbuléncia ideal para garantir a atomizagdo mais eficaz da mistura
ndo serd idéntica a outro motor com caracteristicas distintas.

A partir dos resultados adquiridos através do ensaio experimental, Castellanelli et al.
(2008) determinaram que o uso do biodiesel puro apresenta bom desempenho apenas em
faixas de rota¢do mais elevadas, por apresentar comportamento mais similar ao 6leo diesel
neste caso. Também pontuaram que a mistura B20 ¢ a alternativa mais vidvel tecnicamente,
por ter desenvolvido poténcia superior, torque semelhante e menor consumo especifico ao
6leo diesel, de maneira geral. Além disso, o ensaio revelou que a adi¢do de 50% e 75% de
biodiesel ao diesel mineral resultou uma queda gradual dos parametros de desempenho.

Adiante, sera realizado um tratamento dos dados quantitativos deste estudo,
convertendo os parametros de poténcia e torque maximo e consumo especifico minimo de
combustivel em variagdes percentuais. Observa-se, no Quadro 2, que a poténcia maxima foi
atingida por B20; o torque maximo, por B0; e o consumo especifico minimo, por B2. Nota-se
variacdo no padrio de comportamento das misturas, pois ndo ha uma consistente e
progressiva tendéncia crescente ou decrescente dos valores obtidos por Castellanelli et al.
(2008). O Quadro 2 apresenta os resultados do ensaio conduzido por Castellanelli et al.

(2008). Todos os dados foram fornecidos diretamente pelos autores do estudo em questao.

Quadro 2 - Poténcia maxima, torque maximo e consumo especifico minimo em
funcio do teor de biodiesel.

Teor de Biodiesel Poténcia Maxima Torque Maximo Consumo Especifico

(%) (kW) (Nm) Minimo (g/kWh)
BO 45,8 206,4 280
B2 46,0 200,5 270
B5 46,3 201,9 2733

B10 45,7 200,1 275,7

B20 47,3 205,1 275,7

B50 46,7 205,3 288,7

B75 459 202,2 295,8

B100 44,1 190,5 3213

Fonte: Castellanelli et al. (2008).
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Resultados semelhantes foram observados por Souza, Guarieiro e Santos (2016),
especialmente no que se refere a influéncia das propriedades do biodiesel sobre o
desempenho do motor. Os autores objetivaram avaliar, utilizando um dinamometro, a
poténcia, o torque € o consumo especifico de combustivel de dois motores diesel MWM -
International, modelo 229-6 de 6 cilindros sem adaptacgdes, sendo um deles abastecido com
diesel maritimo com elevado teor de enxofre (5000 ppm), € o outro com misturas B5, B10,
B20, B40 (40% de biodiesel), B60 (60% de biodiesel) e biodiesel puro. Os autores
realizaram o ensaio nas rotagdes compreendidas entre 1200 e 2600 rpm. Souza, Guarieiro e
Santos (2016) adotaram a metodologia especificada pela norma ABNT NBR 1585, e
aplicaram os fatores de corre¢do especificados por ela.

No tocante ao desempenho, Souza, Guarieiro ¢ Santos (2016) explicaram que o
aumento do teor de biodiesel modifica as propriedades do combustivel, como densidade e
viscosidade, o que interfere no processo de inje¢do. Segundo os autores, o aumento da
densidade pode alterar a dinadmica da inje¢do, mudando a forma como o combustivel ¢
introduzido na camara e a penetragdo do jato. Essas alteracdes acabam influenciando o
processo de combustao e, consequentemente, o desempenho do motor.

Souza, Guarieiro e Santos (2016) notaram um aumento nas médias de poténcia do
diesel, biodiesel e misturas conforme o incremento da rotacdo. No entanto, a partir de 1800
rpm, a mistura B5 desenvolveu uma poténcia superior, chegando a poténcia média maxima de
93 kW a 2500 rpm, contra 85 kW do diesel maritimo, diferindo-se de Castellanelli et al.
(2008). A justificativa dada pelos autores foi o maior nimero de cetano do biodiesel, sendo
essa uma caracteristica que favorece a ignicdo do combustivel e reduz o atraso de combustao.

Para além disso, Van Gerpen (apud SOUZA; GUARIEIRO; SANTOS, 2016) indica
que a maior viscosidade do biodiesel possui a capacidade de reduzir possiveis perdas no
sistema de injecdo, permitindo com que uma maior quantidade de combustivel seja injetada
na camara de combustdo, o que poderia explicar o melhor comportamento da mistura B5 no
pardmetro de poténcia. Entretanto, os autores ressaltaram que viscosidades mais elevadas
também poderiam prejudicar a pulverizacdo do combustivel, dificultando o processo de
combustdo no interior da camara. Isso justificaria os resultados das misturas B75 ¢ B100 de
poténcia maxima do estudo de Castellanelli et al. (2008) que, comparativamente ao diesel,
apresentaram valores menores e queda gradual.

Embora os valores de torque maximo tenham sido semelhantes entre BS ¢ BO em
faixas de rotacdo menores, a partir de 1800 rpm notou-se um certo distanciamento entre os

valores. O menor torque maximo foi obtido pelo biodiesel puro, o qual alcangou 358,4 Nm, ¢



31

o maior, pela mistura B10, que atingiu 373,9 Nm. Todos os valores maximos de torque foram
testados na faixa de rotagdo compreendida entre 1500 e 1600 rpm. De maneira geral, misturas
com menores teores de biodiesel apresentaram comportamento mais préximo ao combustivel
de referéncia, resultado semelhante ao observado por Castellanelli et al. (2008).

Em relagcdo ao consumo especifico de combustivel, os resultados mostraram que B5
apresentou um valor de 258 g/kWh a 2500 rpm, enquanto B100 atingiu 274 g/lkWh na mesma
condi¢do, sendo o biodiesel puro o combustivel menos econdmico entre as misturas
avaliadas. De maneira geral, observou-se uma tendéncia mais definida de aumento do
consumo especifico de combustivel conforme o aumento da propor¢cdo de biodiesel,
diferentemente de Castellanelli et al. (2008) que, embora também tenham constatado que
B100 foi o combustivel menos econdmico, observaram variagdes de comportamento entre as
misturas intermedidrias ao longo da faixa de rotacdo analisada. Segundo Souza, Guarieiro e
Santos (2016), a tendéncia observada pode relacionar-se principalmente ao menor poder
calorifico do biodiesel, o que exigiria uma maior quantidade de combustivel para gerar a
mesma quantidade de energia. Os autores também apontaram que o maior numero de cetano
do biodiesel e as alteragcdes no processo de injecdo e combustao podem ter contribuido para o
aumento do consumo especifico observado nas misturas com maiores teores de biodiesel.

A partir do estudo experimental elaborado, Souza, Guarieiro e Santos (2016)
concluiram que nao ha diferencas significativas no desempenho do motor ao adicionar 5% de
biodiesel ao diesel maritimo. Em relacdo as outras misturas analisadas, apesar do incremento
de biodiesel ter refletido, de maneira geral, em pior desempenho, ainda assim os autores
pontuaram que os resultados podem ser considerados estatisticamente semelhantes. Perante o
analisado, o estudo concluiu que misturas diesel-biodiesel sdo eficazes e que seu uso em
navios ¢ viavel, embora sejam necessarios mais estudos para a verificagdo de uma maior
quantidade de parametros.

Em concordancia com os resultados anteriormente discutidos, Aguiar et al. (2016)
também observaram desempenho semelhante entre o diesel e misturas com menores teores de
biodiesel. Os autores avaliaram o desempenho de um motor diesel agricola estacionario de 4
cilindros, abastecido por diesel S10 (10 ppm de enxofre) e biodiesel de soja nas proporgdes
B20, B50 e B100, testadas nas rotagdes compreendidas entre 1000 a 2300 rpm. Os ensaios
realizados ocorreram em conformidade com a norma ABNT ISO 1585.

Os autores, para a realizacdo do ensaio, elevaram gradualmente a rotagdo e o pedal de

aceleracdo a fim de estabilizar o motor até atingirem a rotagdo maxima de 2300 rpm e pedal a
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100%. Para tomar as curvas de desempenho, adotaram procedimentos segundo a norma, € o0s
desenvolveram em trés estagios.

Os resultados obtidos neste estudo revelaram pontos de concordancia interessantes
entre a literatura revisada, pois a mistura B20 atingiu valores de torque e poténcia médios
similares aos obtidos pelo diesel S10, ao passo em que apresentou aumento no consumo de
combustivel. Similarmente aos estudos analisados anteriormente, o biodiesel puro apresentou
os maiores valores de consumo, e os autores atribuiram o resultado ao menor poder
calorifico do biodiesel e as diferencas em propriedades fisico-quimicas, como viscosidade e
densidade, as quais poderiam alterar o processo de inje¢ao e atomizagao do combustivel. Tal
comportamento estd em concordancia com o ensaio conduzido por Souza, Guarieiro e Santos
(2016), cujos resultados também indicaram desempenho semelhante entre o diesel e misturas
com baixos teores de biodiesel. Em contrapartida, misturas com maiores concentragoes de
biodiesel tenderam a apresentar aumento do consumo e redugdo gradual do desempenho do
motor.

A partir do ensaio conduzido por Aguiar et al. (2016), ¢ possivel constatar, por meio
da andlise das curvas, que tanto a poténcia quanto o torque apresentaram comportamento
relativamente uniforme entre as misturas analisadas, uma vez que as diferengas observadas
ocorreram de maneira gradual, sem variacdes abruptas. Aguiar et al. (2016), em
conformidade com Castellanelli et al. (2008) e Souza, Guarieiro e Santos (2016), sugeriram
que as diferencas fisico-quimicas entre o biodiesel e o diesel, como densidade e viscosidade,
poderiam alterar a injecdo de combustivel. Os autores também destacaram o elevado nimero
de cetano do biodiesel como uma caracteristica capaz de favorecer a igni¢do e a combustdo
do motor.

Aguiar et al. (2016) observaram um aumento na poténcia média similarmente para
todos os combustiveis, a medida em que se aumentava a rotacdo do motor. No caso da
mistura B20, verificou-se um valor de poténcia maxima bastante proximo ao diesel S10,
atingindo 83,67 kW frente a 83,37 kW, na rotagdo de 2300 rpm. Paralelamente, o consumo
médio de combustivel cresceu progressivamente com o aumento da rotagdo. Para o diesel S10
0 consumo maximo observado foi de 18,37 kg/h a 2300 rpm, faixa em que o motor também
desenvolveu sua poténcia maxima.

A partir da observagdo da curva de desempenho do motor, Aguiar et al. (2016),
perceberam que, na faixa de rotacdo compreendida entre 1400-1800 rpm, o torque médio de
todos os combustiveis testados tendeu a aumentar. No entanto, a partir de 1800 rpm a 2300

rpm, houve uma queda gradativa do parametro em todos os combustiveis testados. Portanto, a
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partir do exposto, hd uma indicagdo de que a rotacdo poderia influenciar o torque
desenvolvido pelo motor, o que também foi observado nos estudos conduzidos por
Castellanelli et al. (2008) e Souza, Guarieiro e Santos (2016). Além disso, o ensaio indicou
que B100 obteve o menor valor de torque, correspondente a 365,33 Nm. Paralelamente, o
diesel puro obteve o maior valor (383,66 Nm), seguido por B20 (381,66 Nm).

Ao analisar o rendimento do motor em termos de porcentagem, Aguiar et al. (2016)
verificaram que todas as misturas apresentaram valores percentuais negativos de torque em
relacdo ao diesel S10. Apesar disso, a mistura B20 apresentou uma reducao percentual pouco
expressiva (-0,52%). Ademais, B20 desenvolveu poténcia superior ao diesel puro, € 0 mesmo
resultado foi observado por Castellanelli et al. (2008).

Portanto, em concordancia com Castellanelli et al. (2008), Aguiar et al. (2016)
também indicaram a adi¢do de 20% de biodiesel ao diesel puro como sendo a mais adequada,
devido a similaridade de seu comportamento em relacdo ao diesel mineral.

Os dados de poténcia e torque maximos do estudo de Aguiar et al. (2016) serdo
utilizados para a posterior andlise estatistica realizada. Portanto, seus valores encontram-se
discriminados no Quadro 3. Destaca-se que as variaveis foram alcangadas em diferentes
faixas de rotagcdo. Similarmente ao estudo de Castellanelli et al. (2008), Aguiar et al. (2016)

apresentaram resultados de maior poténcia maxima em B20 e maior torque méximo em BO.

Quadro 3 - Poténcia maxima e torque maximo em func¢ao do teor de biodiesel.

Teor de Biodiesel (%) Poténcia Maxima (kW) Torque Maximo (Nm)
BO 83,37 383,67
B20 83,67 381,67
B50 81,13 371,00
B100 78,77 365,53

Fonte: Aguiar et al. (2016).

3.2 Estudo sobre a eficiéncia térmica, combustdo e emissoes

Na pesquisa conduzida por Labeckas, Slavinskas e Mazeika (2014), realizou-se a
avaliacdo comparativa do desempenho de um motor diesel D-243 de 4 tempos, 4 cilindros,
aspirado naturalmente e com inje¢ao direta, operando com combustivel diesel comercial

classe 2; misturas diesel-etanol nas proporcdes E5 (5% de etanol), E10 (10% de etanol) e
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E15 (15% de etanol); e diesel-biodiesel-etanol (E15B), cuja composicao ¢ a seguinte: diesel
(80%), biodiesel (5%) e etanol (15%). Este ¢ o unico estudo revisado que combina diferentes
biocombustiveis ao 6leo diesel comercial, por incluir, além do biodiesel, o biocombustivel
etanol. Portanto, o estudo do trabalho conduzido por Labeckas, Slavinskas e Mazeika (2014)
faz-se necessario, justamente por explorar e expandir o conhecimento acerca de novas
combinagdes e interessantes possibilidades de uso de combustiveis renovaveis em motores de
combustao interna.

O principal objetivo almejado pelos autores com a realizacdo deste estudo foi
examinar a influéncia que a adi¢do de etanol e biodiesel ao diesel mineral exerce sobre o
inicio da inje¢do, atraso da autoigni¢do, combustdo, taxa maxima de liberacdo de calor e teor
de oxigénio contido na mistura. Para facilitar a compreensao dos pardmetros analisados por
Labeckas, Slavinskas e Mazeika (2014), os principais pontos de discussao referentes a grande
parte dos resultados coletados serdo organizados em topicos.

Inicialmente, os autores realizaram uma avaliagao da eficiéncia do motor em misturas
diesel-biodiesel-etanol, e observaram que a pressdo média efetiva do freio (BMEP) tende a
cair quando o motor opera em faixas de rotagdo alta, e uma das justificativas apontadas pelos
autores seria o aumento da friccdo interna entre os componentes do motor. Além disso, a
mistura E15 chegou a ter menos 5,1% de BMEP comparativamente ao diesel, porém a adi¢do
de 5% de biodiesel ao E15 melhora a BMEP em até 3,3%, dependendo da rotacao.

Antes de adentrar no consumo especifico de combustivel (BSFC), ¢ necessario
explicar previamente que os autores fizeram uso do parametro k, correspondente ao fator
ar—combustivel, para analisar as condi¢cdes de operacdo do motor. De maneira simples,
pode-se entender que valores mais elevados de k indicam misturas mais pobres, com excesso
de oxigénio, enquanto valores menores correspondem a misturas mais ricas, com excesso de
combustivel.

Dito isto, os resultados adquiridos por Labeckas, Slavinskas e Mazeika (2014) acerca
do consumo de combustivel mostraram que:

- Em misturas pobres (k = 5,5), verificou-se que a adicdo de 10 % de etanol ao
combustivel favorece a combustdo em determinadas regides da mistura devido ao
maior teor de oxigénio. Assim, o BSFC tende a diminuir, pois menos combustivel ¢é
gasto no processo de combustao.

- Em misturas moderadas (k = 3), observou-se que para a mistura E15B foi necessario
mais combustivel por ciclo, uma vez que o etanol possui menor poder calorifico.

Dessa forma, os autores constataram um aumento progressivo no BSFC com o
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aumento da rotagdo do motor, pois mais combustivel precisou ser injetado por ciclo,
para fornecer a mesma quantidade de energia ao motor, devido ao menor poder
calorifico do etanol. No caso da mistura E5, os autores notaram uma melhora no
BSFC, que reduziu 0,8% a 1400 rpm.

Em misturas ricas (k = 1,5), o BSFC aumentou de maneira geral, mas o efeito foi
menos expressivo em altas rotagdes.

Resumidamente, os autores justificaram que o aumento no consumo especifico de

combustivel em misturas ricas seria causado pela combinagdo de dois fatores: (1) menor

poder calorifico do etanol, que resulta na necessidade de se injetar mais combustivel; (2)

combustdo incompleta, gerando zonas ricas, em que hd maior teor de combustivel do que de

oxigénio no cilindro. Nesse caso, o oxigénio do etanol ajuda apenas parcialmente na

combustdo.

Outro parametro avaliado por Labeckas, Slavinskas ¢ Mazeika (2014) foi a eficiéncia

térmica do freio (BTE). Resumidamente, o estudo revelou que:

Em misturas pobres, houve uma melhora moderada da BTE em baixas rotagdes com
etanol, tendo a mistura E10 um aumento da BTE de 13,3% a 1400 rpm e 12,4% a
1800 rpm. Paralelamente, os dados apontaram para uma queda de 8,4% da BTE em
altas rotagoes (2200 rpm).

Em misturas ricas, os autores perceberam uma queda da BTE conforme se aumentava
o teor de oxigénio do etanol ao diesel, para todas as faixas de rotagdo testadas. A
justificativa dada por Labeckas, Slavinskas ¢ Mazeika (2014) para a obtengao desses
resultados reside no fato de que, em uma mistura rica, parte da energia ¢ desperdicada,
pois o combustivel ndo ¢ aproveitado em sua totalidade no processo de queima. Além
disso, reforcando o que ja foi mencionado previamente, o reduzido poder calorifico do
etanol gera a necessidade de se injetar mais combustivel para gerar a mesma
quantidade de energia.

No caso da mistura E15B, obteve-se a mesma BTE do diesel mineral operando com
mistura rica em altas rotacdes. A explicagdo dada pelos autores ¢ a seguinte: quando
se adiciona biodiesel a mistura, obtém-se uma melhora no indice de cetano e
lubricidade, o que faz com que o combustivel se inflame mais rapidamente, ajudando
a sua queima de forma mais completa mesmo em misturas ricas operando em altas
rotacoes.

Labeckas, Slavinskas e Mazeika (2014) também investigaram o impacto que a

presenga de oxigénio na mistura possui na emissdo de 6xidos de nitrogénio (NOx). Os
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autores destacaram a existéncia de multiplos fatores que poderiam influenciar a emissao do

NOx, tais como a rotagdo e a carga do motor, e o tipo de mistura utilizada e sua proporcao,

uma vez que as misturas possuem diferentes poderes calorificos, calores latentes de

evaporacao e teores de oxigénio. Dito isto, os principais pontos levantados pelo estudo

referente & emissao de 6xidos de nitrogénio sdo os seguintes:

Em misturas pobres operando a baixas rotagdes, E5 e E10 promoveram, devido ao
aumento do teor de oxigénio na mistura e a consequente elevagdo da temperatura no
cilindro, um aumento do NOx.

Em misturas ricas de etanol operando em altas rotagdes, obteve-se uma reducgdo do
NOx devido ao efeito de resfriamento da mistura propiciado pelo etanol,
desencadeado pelo seu alto calor latente de evaporagao.

No caso da mistura E15B, devido a adicdo do biodiesel, conforme destacado
anteriormente, tem-se uma melhora no indice de cetano. Em misturas ricas, tanto o
etanol (que contribui com mais oxigénio) quanto a adi¢do de biodiesel propiciam uma
melhor queima, o que aumenta a temperatura no cilindro, consequentemente elevando
o NOx.

A pesquisa também abordou a influéncia que o oxigénio presente nas misturas

exerceu na producdo de mondxido de carbono (CO). Labeckas, Slavinskas e Mazeika (2014)

perceberam que:

Em misturas pobres e moderadas de ES, pode haver uma reducao na emissao de CO,
pois o oxigénio presente no etanol ajuda a queimar parcialmente as regides ricas em
combustivel, conforme explicado anteriormente.

Na mistura rica de E15B, com o motor operando numa faixa de rotagdo alta, houve
um aumento de quase 85,6% na emissdo de CO em comparagdo ao diesel comercial.
Os autores atribuiram o resultado ao tempo insuficiente para realizar a combustao
completa. Além disso, também destacaram o atraso de autoignicdo causado pelo baixo
indice de cetano do ectanol, além do seu efeito de resfriamento. Ambos os fatores
resultaram na redugdo da temperatura do cilindro, o que favoreceu a emissao de CO e
hidrocarbonetos (HC).

Para misturas moderadas em faixas de alta rotagcdo, o estudo mostrou um aumento na

emissdo de CO, e os autores destacaram o menor tempo de combustio e o maior consumo de

combustivel como fatores determinantes para a obten¢do desse resultado. No entanto, a

eficiéncia volumétrica do motor ajudou parcialmente na reducdo do CO em 1800 rpm.

Labeckas, Slavinskas e Mazeika (2014) concluiram, a partir disso, que o CO nao depende
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apenas do teor de oxigénio presente no combustivel, mas também da velocidade do motor e
da geometria de seu cilindro.

Sequencialmente, o trabalho abordou a dependéncia da emissdo de hidrocarbonetos
totais (THC) associada ao numero de cetano e teor de oxigénio presente no combustivel.
Labeckas, Slavinskas e Mazeika (2014) afirmaram que as emissdes de THC dependem da
qualidade da combustdo, da carga do motor e de sua rotagdo, e isso ocorre dentro dos limites
impostos pelas propriedades fisico-quimicas da mistura.

Labeckas, Slavinskas e Mazeika (2014) notaram, em seu estudo, que a emissdo de
hidrocarbonetos tende a aumentar com a redu¢do do nimero de cetano da mistura, devido a
adi¢do do etanol. Além disso, ¢ importante pontuar que a adi¢do de etanol também contribui
para o aumento da emissdo de HC, devido ao seu efeito de resfriamento. Ambos os fatores
fazem com que a combustdo demore mais para se iniciar, propiciando uma queima
incompleta, a qual favorece a emissao de HC.

De modo geral, o estudo revela que concentracdes baixas de etanol-diesel (5 a 10%)
reduzem fuligem, mantém ou reduzem ligeiramente o NOx sem alteracdo significativa do
CO, e aumentam a emissao de HC, quando comparadas ao diesel puro. Com relagdao a mistura
E15B, a adicdo de 5% de biodiesel na mistura aumenta o nimero de cetano, melhora a
eficiéncia do motor, aumenta ligeiramente a emissdo de THC e oxigénio residual e reduz a
temperatura do escapamento.

Finalmente, no ultimo topico do trabalho, Labeckas, Slavinskas e Mazeika (2014)
discorreram sobre a influéncia que o oxigénio presente na composi¢ao do combustivel possui
na opacidade da fumaga e em outras emissdes. Os autores concluiram que:

- Com a mistura pobre de E15B, a opacidade da fumaca ficou abaixo de 4% na faixa de
rotacdo compreendida entre 1400-2200 rpm. Porém, em misturas mais ricas, foi
observado um aumento de fumaga, embora ndo expressivo.

- Houve um aumento de fumacga nas misturas E5 e E10, na faixa de rotagdo
compreendida entre 1800-2200 rpm. Os autores explicam que isso se deve,
principalmente, aos vapores de combustivel ndo queimados que sdo visiveis, como a
fumaca branca.

Além disso, Labeckas, Slavinskas e Mazeika (2014) destacaram que a presencga do
biodiesel e do etanol na mistura E15B tendem a, devido ao menor teor de enxofre, reduzir as
emissoes de didxido de enxofre (SO2) e fumaga.

Os autores também salientaram, em seu trabalho, que a eficiéncia da combustao e das

emissoes ndo depende apenas do oxigénio, mas também da estrutura quimica da substancia, a
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qual pode ser dividida em dois casos: (1) Etanol (~OH ligado fortemente): oxidacdo completa
mais dificil, o que aumenta a emissdo de THC; (2) biodiesel (—COOCHS3, ligacdes duplas):
oxidacao mais facil, o que reduz a emissdao de CO, HC e fumacga.

Portanto, pode-se concluir que, na mistura E15B, embora a adi¢do de etanol resulte
em um aumento do consumo especifico de combustivel e uma leve redugao de poténcia, a
presenga do biodiesel contribui para o aumento do nimero de cetano, o que melhora a
eficiéncia térmica do motor e reduz a emissdo de determinados poluentes, dependendo das
condi¢des de operacdo do motor. Além disso, a presenca de etanol e biodiesel na mistura
eleva o teor de oxigénio, influenciando diretamente o processo de combustdio e o
comportamento das emissoes.

Assim sendo, a partir da analise e comparagdo dos dados obtidos e discutidos na
pesquisa, Labeckas, Slavinskas e Mazeika (2014) concluiram que a mistura E15B pode ser
utilizada de forma eficiente, sem que haja prejuizos no desempenho do motor. Os autores
pontuaram, ainda, que a adi¢do simultdnea de etanol anidro e biodiesel ao diesel comercial
pode ser considerada ambientalmente vantajosa em determinadas condi¢des operacionais,
sobretudo pela reducdo da opacidade da fumaca e modificagdes observadas em algumas

emissoes.

3.3 Estudo sobre a viabilidade econdmica e aplicagdes praticas do biodiesel

O presente topico visa explorar a possibilidade de se obter, além dos beneficios
ambientais, ganhos na esfera econdmica, ao se fazer uso do biodiesel. O trabalho
desenvolvido por Castellanelli (2015) faz isso através da anélise de uma situagdo real, sendo
o seu objeto de estudo um supermercado de grande porte o qual emprega, para o seu consumo
de energia elétrica, a regra tarifaria verde. Conforme explicado por Castellanelli (2015), essa
modalidade tarifaria estabelece valores distintos a depender do horario do dia e da época do
ano. No entanto, uma unica tarifa ¢ cobrada para suprir a demanda de poténcia. O autor
destacou que as empresas adotam essa tarifa quando ha a necessidade de operarem no horario
de ponta e, durante esse periodo, geralmente fazem uso de grupos geradores diesel, por essa
ser uma op¢ao economicamente mais vantajosa.

O supermercado em questdo utiliza 3 grupos geradores com motores diesel Cummins,
modelo 4BTA3.9 de 4 cilindros e, para avaliar a possivel redugdo de custos e emissdes de
poluentes, Castellanelli (2015) realizou uma analise comparativa do desempenho desses

motores, quando alimentados por diesel puro e biodiesel obtido através do processamento do
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oleo de fritura, formando misturas nas propor¢oes B50 e B100, testadas na faixa de rotagao
compreendida entre 1400 a 2200 rpm. O ensaio foi conduzido em bancada dinamométrica, e
os parametros utilizados como base para a posterior inspecao técnico-economica realizada
foram: torque, poténcia, consumo especifico de combustivel e emissdo de poluentes (COz,
HC e NOx). O autor também considerou, na analise econdmica, os custos de implantacao do
sistema, gastos operacionais € consumo anual estimado de combustivel. Embora o autor ndo
tenha explicitado a norma que seguiu para a conducdo do ensaio, a partir da maneira como
ele foi realizado, ¢ possivel inferir que apresente similaridades a metodologia descrita na
norma ABNT ISO 1585.

Os dados coletados por Castellanelli (2015) mostraram que a mistura B50 apresentou
torque e poténcia similares ao diesel convencional, especialmente em faixas de rotacdo mais
elevadas. Em relagdo ao consumo especifico de combustivel, o maior consumidor apontado
foi o biodiesel puro, seguido pela mistura B50 e, entdo, o 6leo diesel. Apesar de Castellanelli
(2015) nao ter se aprofundado nas causas desse comportamento, os resultados mostraram-se
coerentes com a literatura analisada até agora. Os autores previamente consultados
relacionaram o aumento do consumo especifico ao menor poder calorifico do biodiesel e as
diferencas fisico-quimicas do combustivel, como elevada viscosidade e possiveis alteragdes
no processo de atomizagdo e combustao.

Os resultados dos testes também evidenciaram redugdes percentuais expressivas na
emissdo de poluentes ao fazer uso das misturas B50 e B100. Outra vantagem ambiental a ser
ressaltada ¢ o reaproveitamento do 6leo de fritura usado na formulagdo das misturas,
evitando, dessa forma, o descarte inadequado.

A fim de realizar uma analise economico-financeira, Castellanelli (2015) realizou um
levantamento de dados referentes aos investimentos necessarios para a construgdo de
sistemas geradores, considerando, também, os custos fixos e variaveis do processo. A partir
disso, estabeleceu uma relagdo entre o consumo especifico de combustivel, o seu custo
unitario e a quantidade necessaria por ano, € entdo projetou o gasto anual esperado. Os
resultados revelaram que B0, B50 e BI100 teriam um gasto de, respectivamente,
R$352.046,86, R$288.405,72 e R$260.298,96. Sendo assim, pode-se concluir que o biodiesel
puro, ao se considerar a citada relacdo, ¢ o mais econdmico. Castellanelli (2015) atribuiu o
resultado ao baixo custo de beneficiamento do biodiesel, o qual ¢ obtido através do oleo

residual de fritura.
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Quanto aos gastos referentes a compra de eletricidade da concessiondria distribuidora,
para o supermercado estudado, a economia anual mais significativa correspondeu a
R$132.291,31, valor este também alcangado por B100.

E importante explicar que, para verificar a viabilidade econdmica do emprego da auto
suficiéncia no horario de ponta, Castellanelli (2015) fez uso dos conceitos de Taxa Interna de
Retorno (TIR) e payback descontado, ambos calculados a partir do fluxo de caixa. O autor
observou a partir do calculo da TIR que o investimento em geracdo propria ¢ vantajoso tanto
no diesel convencional, quanto nas duas misturas testadas. Ele ressaltou, ainda, que mesmo
em um tempo médio de retorno superior a 5 anos, que ¢ o caso de B0, o empreendimento
ainda assim seria viavel, ja que o retorno futuro acabaria por compensar as perdas de entrada.
Em contrapartida, o menor tempo de payback ocorreu com a utilizagdo de B100 (1,1 ano),
que também atingiu a maior TIR (88%), o que evidenciou a sua superioridade financeira em
relagcdo as demais opgoes.

Portanto, a partir do exposto e verificado, o autor concluiu que a utilizagdo de
misturas diesel-biodiesel em sistemas de auto-suficiéncia energética ¢ economicamente viavel
e, adicionalmente, apresenta ganhos expressivos no quesito sustentabilidade, uma vez que a
adicao do biocombustivel resulta em uma menor emissao de poluentes toxicos. Ademais, no
tocante aos parametros de poténcia e torque, o trabalho conduzido por Castellanelli (2015)
tornou possivel inferir que a adicdo de 50% de biodiesel ao diesel convencional ndo causa
desvios significativos no funcionamento do motor, uma vez que a mistura obteve valores
aproximadamente similares ao diesel convencional. Dessa forma, o estudo desenvolvido por
Castellanelli (2015) mostrou que, para além dos beneficios ambientais, ha a possibilidade de
se utilizar o biocombustivel em sistemas de geracdo propria de energia.

Os dados do trabalho conduzido por Castellanelli (2015) também foram extraidos, a
fim de realizar a analise estatistica das variaveis de poténcia e torque maximos, consumo
especifico de combustivel e emissdo de poluentes. Todos os pardmetros foram alcangados em
faixas de rotacao.

Observa-se que a poténcia maxima foi atingida por B50; o torque maximo, por BO - o
que também foi observado nos estudos de Castellanelli et al. (2008) e Aguiar et al. (2016) -; e

0 consumo especifico minimo, por B50.
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Os dados discutidos obtidos por Castellanelli (2015) encontram-se no Quadro 4.

Ressalta-se que todos os dados foram fornecidos diretamente pelo autor do estudo.

Quadro 4 - Poténcia maxima, torque maximo e consumo especifico minimo
em funcao do teor de biodiesel.

Teor de Biodiesel Poténcia Maxima Torque Maximo Consumo Especifico
(%) (kW) (Nm) Minimo (g/kWh)
BO 45,8 206,4 280
B50 47,3 205,1 275,7
B100 44,1 190,5 321,3

Fonte: Castellanelli (2015).

No tocante as emissoes, os valores de redugdo percentual obtidos por Castellanelli

(2015), utilizando o 6leo diesel como referéncia, podem ser vistos no Quadro 5.

Quadro 5 - Emissoes de CO2, HC e NOx em funcio do teor de biodiesel.

Teor de Biodiesel CO2 (%) HC (%) NOx (%)
(%0)
BO 0 0 0
B50 -27 -25,4 -13,3
B100 -33,2 -28,9 -17,8

Fonte: Castellanelli (2015).

3.4 Estudo com revisdo integrada e analise comparativa de desempenho, consumo e emissdes

Por fim, realizou-se a verificagdo de uma dissertagdo de mestrado conduzida por
Brunelli (2009), a qual foi composta por uma extensa revisao bibliografica, onde o autor
procurou destacar de que forma o biodiesel ¢ inserido no contexto brasileiro, considerando a
matriz energética nacional, as tendéncias tecnoldgicas globais e as perspectivas futuras do
uso de biocombustiveis.

Em sua fundamentacdo tedrica, o autor conceitualizou os motores de combustdao
interna ciclo Otto e Diesel, seus funcionamentos, e também caracterizou os combustiveis que
os alimentam, diferenciando, em especial, o diesel mineral convencional do biodiesel.
Procurou, em sua pesquisa, explicar de que forma o desempenho de um motor a combustao

pode ser analisado, indicando quais os parametros que devem ser levados em consideragdo e
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de que maneira podem ser interpretados. Além disso, assim como Castellanelli (2015),
Brunelli (2009) também identificou o potencial ambiental do biodiesel, pois seus dados
revelaram uma reducdo do nivel de emissdes, a medida que se acrescentava o biodiesel ao
diesel convencional.

Visando validar o uso de misturas diesel-biodiesel em motores de combustao interna
ciclo diesel, de forma a possibilitar o aproveitamento dos beneficios econdmicos, sociais e
ecoldgicos decorrentes de seu emprego, Brunelli (2009) executou um trabalho denominado
Projeto Biodiesel, no qual foi avaliado o comportamento e desempenho operacional de um
motor de combustdo interna Agrale M93 ID monocilindrico de inje¢do direta, operando com
6leo diesel, misturas diesel-biodiesel e biodiesel puro. As principais aplicagdes comerciais do
motor em questdo incluem equipamentos agricolas e de construcdo civil. Os parametros
observados pelo ensaio conduzido por Brunelli incluiram poténcia, torque, consumo
especifico de combustivel e indice de fumaga.

No motor, foram ensaiados trés tipos diferentes de biodiesel: o de soja, mamona e
dendé. As proporg¢des das misturas foram B25, B50, B75 e B100, e todo o sistema motriz foi
instalado e instrumentado em uma bancada dinamométrica. Os testes foram conduzidos nas
faixas de rotagdao: 1800, 2000, 2200, 2400 e 2600 rpm, ¢ os dados foram posteriormente
aplicados em um programa de corregdo. O desenvolvimento do projeto ocorreu em
concordancia com os padrdes estabelecidos por algumas normas, dentre elas a ABNT NBR
6396, ABNT NBR 1585 ¢ ABNT NBR 3046/1, ¢ os fatores de correcao adotados seguiram,
em especial, a norma ABNT NBR 1585.

Em sua andlise, o autor destacou as caracteristicas do biodiesel que exerceram maior
influéncia nos resultados obtidos no ensaio conduzido por alterarem o comportamento do
motor, sendo elas a viscosidade, o poder calorifico, a densidade e o nimero de cetano. E
interessante pontuar que as citadas caracteristicas também foram apontadas como fatores
influenciadores na altera¢ao do funcionamento do motor nos estudos revisados anteriormente.

Brunelli (2009) destaca que para a realizacdo dos resultados de desempenho,
considerou a poténcia como sendo diretamente proporcional ao torque. Dito isto, no tocante a
performance do motor, o ensaio revelou que o biodiesel de soja apresentou redugdes
moderadas nos parametros de poténcia e torque, especialmente na mistura B50. Na mistura
B25, as perdas médias foram de 2,7%, indicando pouca alteragdo funcional em relagdo ao
diesel mineral. J4 nas misturas B50 e B75, as quedas se tornaram mais evidentes, alcangando
cerca de 3,5% e 4%, respectivamente, enquanto o uso de biodiesel puro resultou em uma

redugdo de 3,2%. O ultimo resultado nao esta em conformidade com os estudos revisados até



43

aqui, porém ¢ importante lembrar que Brunelli (2009) avaliou as médias de poténcia e torque
de forma integrada, diferindo-se, portanto, dos demais autores, os quais analisaram cada
parametro separadamente. Portanto, ao se referir ao desempenho, optou-se por apresentar
esses parametros de forma conjunta utilizando a expressdo "poténcia x torque", a fim de
evidenciar que os resultados correspondem a uma analise integrada dessas variaveis, € nao a
avaliagdo isolada de cada uma delas.

Segundo Brunelli (2009), o biodiesel de soja apresentou propriedades relativamente
proximas as do diesel mineral quando comparado aos demais biodieseis avaliados, o que
contribuiu para que as perdas de desempenho permanecessem moderadas. Ainda assim, seu
menor poder calorifico reduz a quantidade de energia liberada durante a combustdo,
favorecendo pequenas redugdes nos valores de poténcia e torque.

Os resultados da variagdo percentual média de poténcia e torque do biodiesel de soja
em diferentes proporcdes, utilizando o oleo diesel convencional como referéncia,

encontram-se no Quadro 6.

Quadro 6 - Variagao percentual de poténcia x torque médios em funcio do
teor de biodiesel de soja.

Teor de Biodiesel (%) Variacao média de poténcia x torque (%)
25 2,7
50 -3,5
75 -4
100 -3,2

Fonte: Brunelli (2009).

Observou-se que o biodiesel de mamona apresentou comportamento atipico, pois as
misturas B25 ¢ B50 apresentaram valores percentuais superiores ao diesel mineral, embora
discretos, correspondendo a 1,3% e 0,4%, respectivamente. Contudo, em B75 ¢ B100 houve
um aumento de 2,6% e 3,3%. Assim sendo, os resultados indicaram comportamento distinto
em relacdo aos demais biodieseis avaliados, com manutencao e até incremento dos valores
médios de poténcia e torque em determinadas misturas.

Brunelli (2009) relacionou esse comportamento as propriedades fisico-quimicas do
biodiesel de mamona. Segundo o autor, sua viscosidade ¢, em média, trés vezes maior que a
observada para os biodieseis de soja e dend€, enquanto a densidade apresenta valores cerca

de 10% superiores e o numero de cetano ¢ mais de 20% inferior. O autor argumentou que
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essas diferencas influenciam os processos de inje¢cdo e combustdo, refletindo diretamente nos
resultados de torque e poténcia observados nos ensaios.

Os resultados da variagdo percentual de poténcia e torque médios do biodiesel de
mamona em diferentes teores, utilizando o 6leo diesel convencional como referéncia, sio

sintetizados no Quadro 7.

Quadro 7 - Variacio percentual de poténcia x torque médios em funcio do
teor de biodiesel de mamona.

Teor de Biodiesel (%) Variacao média de poténcia x torque (%)
25 1,3
50 0,4
75 2,6
100 3,3

Fonte: Brunelli (2009).

O biodiesel de dendé apresentou os piores resultados de desempenho no motor, com
quedas progressivas nos valores médios de poténcia e torque a medida que sua participacao
na mistura aumentava. Nas misturas B25 ¢ B50, as reducdes foram de 1,8% e 5,7%,
respectivamente, enquanto em B75 e B100 as perdas atingiram 9%. Logo, ainda que o
biodiesel de dendé apresente propriedades fisico-quimicas mais proximas as do biodiesel de
soja do que as da mamona, os dados adquiridos por Brunelli (2009) revelaram que o
biodiesel de dendé apresentou as maiores redugdes de desempenho entre os combustiveis
avaliados. Os resultados de varia¢do percentual de poténcia e torque médios das misturas de

biodiesel de dendé encontram-se no Quadro 8.

Quadro 8 - Variacio percentual de poténcia x torque médios em funcio do
teor de biodiesel de dendé.

Teor de Biodiesel (%) Variacdo média de poténcia x torque (%)
25 -1,8
50 -5,7
75 -9
100 -9

Fonte: Brunelli (2009).
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O estudo revelou que o uso do biodiesel de soja levou a aumentos graduais no
consumo especifico médio de combustivel a medida em que a sua concentragdo na mistura
aumentava. Em B25, o consumo foi 4,7% superior ao diesel. J& nas misturas B50 e B75, os
aumentos chegaram a 6,4% e 7,9%, respectivamente, enquanto o biodiesel puro apresentou
elevagao significativa de 11,2% no consumo. Brunelli (2009) indica que esse comportamento
estd ligado ao menor poder calorifico do combustivel, que reduz a energia liberada durante a
combustdo e obriga o motor a injetar maior volume de combustivel para a manutengdo da
poténcia e do torque, conforme discutido anteriormente. A variagdo percentual do consumo
especifico de combustivel médio em funcao do teor de biodiesel de soja contido na mistura

encontra-se no Quadro 9.

Quadro 9 - Variacao percentual do consumo especifico de combustivel
médio em funcio do teor de biodiesel de soja.

Teor de Biodiesel (%) Variacdo média do consumo especifico de
combustivel (%)

25 4,7
50 6,4
75 7,9
100 11,2

Fonte: Brunelli (2009).

O biodiesel de mamona apresentou os piores resultados no pardmetro de consumo
especifico, com aumentos progressivos e mais acentuados que os observados nos biodieseis
de soja e dendé. Para B25 e B50, houve um aumento de 4,4% e 6,4%. A partir de B75 e
B100, a tendéncia se intensificou, alcancando 8,5% ¢ 13,8% de aumento no consumo, o
maior entre todos os biodieseis testados pelo autor.

Brunelli (2009) atribuiu esse comportamento, mais uma vez, as propriedades
fisico-quimicas peculiares da mamona, especialmente sua elevada viscosidade e maior
densidade em relagdo aos demais biodieseis avaliados. Tais fatores, conforme aponta Brunelli
(2009), afetam diretamente o processo de atomizacdo e a estratégia de inje¢do, o que resulta
na necessidade de se injetar maior volume de combustivel para que a carga do motor seja

mantida.
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Os resultados de variacdo percentual do consumo especifico de combustivel médio

em funcdo do teor de biodiesel de mamona sdo apresentados no Quadro 10.

Quadro 10 - Variacio percentual do consumo especifico de combustivel
médio em funcao do teor de biodiesel de mamona.

Teor de Biodiesel (%) Variacdo média do consumo especifico (%)
25 4.4
50 6,4
75 8,5
100 13,8

Fonte: Brunelli (2009).

Com relagdo ao biodiesel de dendé, os resultados revelaram aumentos mais
moderados no consumo especifico quando comparado aos de soja e, principalmente, aos de
mamona. Nas misturas B25 e B50, os acréscimos foram de 2,6% e 4,7%, respectivamente. Ja
em B75 e B100, os aumentos foram de 5,6% e 10,3%.

O Quadro 11 apresenta a variagao percentual do consumo especifico de combustivel

médio em fung¢ao do teor do biodiesel de dendé.

Quadro 11 - Variacao percentual do consumo especifico de combustivel
médio em funcio do teor de biodiesel de dendé.

Teor de Biodiesel (%) Variacao média do consumo especifico (%)
25 2,6
50 4,7
75 5,6
100 10,3

Fonte: Brunelli (2009).

Agora, no tocante ao indice de fumaga, o biodiesel de soja apresentou reducao
progressiva @ medida em que sua concentragdo na mistura aumentava. Em B25, verificou-se
uma queda média de 14%, enquanto para B50, o decréscimo foi de aproximadamente 25,2%.
Com a mistura B75 e o biodiesel puro, as reducdes chegaram a 37,3% e 39,7%,
respectivamente. Esses resultados podem ser explicados por caracteristicas gerais do

biodiesel em relagdo ao diesel mineral, tais como o maior nimero de cetano, o qual favorece
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uma combustdo mais completa e, consequentemente, reduz a formacao de particulas de
carbono e fumaca visivel.
O Quadro 12 apresenta a varia¢ao percentual do indice de fumaga médio em fun¢ao

do teor do biodiesel de soja.

Quadro 12 - Variacao percentual do indice de fumaca médio em func¢io do
teor de biodiesel de soja.

Teor de Biodiesel (%) Variacio média do indice de fumaca (%)
25 -14
50 -25,2
75 -37,3
100 -39,7

Fonte: Brunelli (2009).

O trabalho de Brunelli (2009) destacou positivamente o biodiesel de mamona nos
ensaios de indice de fumaga, pois a mamona apresentou reducdes médias de 18,9% em B25 e
29,8% em BS50. Para as misturas B75 e B100, os valores de queda foram de 41,2% e 35%,
respectivamente.

O Quadro 13 apresenta a varia¢ao percentual do indice de fumaga médio em funcao

do teor do biodiesel de mamona.

Quadro 13 - Variacao percentual do indice de fumaca médio em func¢ao do
teor de biodiesel de mamona.

Teor de Biodiesel (%) Variacao média do indice de fumaca (%)
25 -18,9
50 -29.8
75 -41,2
100 -35

Fonte: Brunelli (2009).

Os resultados de Brunelli (2009) indicam que o biodiesel de dendé apresentou
desempenho intermediario: em B25, houve redu¢do média de 13,8%, enquanto que em B50, a
queda foi de 29,3%. Para as misturas B75 ¢ B100, os decréscimos alcancaram os valores

43,9% e 50%, respectivamente. Essa significativa redugdo ¢ atribuida, mais uma vez, a
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melhoria da combustao propiciada pelo aumento do nimero de cetano. Comparativamente ao
biodiesel de mamona, o de dendé apresenta um certo equilibrio fisico-quimico em termos de
viscosidade e densidade, o que poderia favorecer o processo de atomizagdo do combustivel.
Dessa forma, o biodiesel de dendé mostrou-se o mais eficaz na redugdo de fumaca em altas
concentragcdes, embora seja necessario considerar os efeitos combinados decorrentes do
aumento de consumo para misturas acima de B50.

Os resultados de variacdo percentual do indice de fumaca médio em fung¢do do teor de

biodiesel de dendé encontram-se no Quadro 14.

Quadro 14 - Variacao percentual do indice de fumaca médio em func¢io do
teor de biodiesel de dendé.

Teor de Biodiesel (%) Variacdo média do indice de fumaca (%)
25 -13.,8
50 -29.3
75 -43.9
100 -50

Fonte: Brunelli (2009).

Portanto, através da realizacdo do estudo, Brunelli (2009) concluiu que o uso de
biodiesel de soja, mamona e dendé em motores diesel ¢ vidvel do ponto de vista técnico e
ambiental. O autor observou que, embora ocorram pequenas redu¢des em torque e poténcia e
aumento no consumo especifico, especialmente em misturas acima de B50, também ha de se
considerar a significativa redu¢@o no indice de fumaca, especialmente para o biodiesel puro
de dendé. Segundo o autor, os resultados foram amplamente influenciados pelas propriedades
fisico-quimicas do biodiesel, tais como viscosidade, densidade, numero de cetano e poder
calorifico, as quais diferem-se dependendo da matéria-prima utilizada para o beneficiamento
do biodiesel.

Brunelli (2009) enfatizou que concentragdes maiores de biodiesel poderiam exigir
ajustes no projeto do motor para otimizar o seu desempenho. Por fim, Brunelli (2009)
defendeu que o biodiesel ¢ uma alternativa promissora e sustentavel, com potencial para

aprimoramento.
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4. APLICACAO DA REGRESSAO LINEAR SIMPLES

Para a analise estatistica, foram selecionados estudos que contivessem dados
quantitativos comparaveis em relagcdo ao teor de biodiesel e seus efeitos sobre o desempenho,
consumo ¢ emissoes, sendo eles: Aguiar et al. (2016); Brunelli (2009); Castellanelli (2015); e
Castellanelli et al. (2008). Os trabalhos de Labeckas, Slavinskas e Mazeika (2014) e Souza,
Guarieiro e Santos (2016) ndo foram contemplados nesta etapa devido aos seguintes fatores:

1. O trabalho de Labeckas, Slavinskas e Mazeika (2014) faz uso de uma mistura ternaria
entre diesel, etanol e biodiesel, e binaria entre biodiesel e etanol, diferindo dos demais
trabalhos considerados, os quais avaliaram exclusivamente misturas entre o diesel € o
biodiesel. A partir do estudo dos autores, € possivel inferir que a presenga do etanol
altera significativamente as propriedades fisico-quimicas do combustivel,
influenciando o processo de combustdo e, consequentemente, os parametros de
interesse. Portanto, ainda que o estudo contribua positivamente para a expansdo do
conhecimento acerca do comportamento de motores diesel quando alimentados por
diferentes tipos de biocombustiveis, inclui-lo na andlise estatistica poderia
comprometer a comparabilidade dos resultados e introduzir vieses de interpretagao.

2. O estudo de Souza, Guarieiro e Santos (2016), apesar de discutir os pardmetros
médios de poténcia e torque maximos e consumo especifico minimo, os apresentam
predominantemente atraveés de graficos, ndo os organizando em quadros de forma
clara, diferentemente dos demais autores consultados. A vista disso, a extracdo nio
precisa dos valores poderia comprometer a confiabilidade da andlise estatistica
realizada.

Além disso, no tocante ao consumo de combustivel, optou-se por ndo fazer uso dos
dados disponibilizados por Aguiar et al. (2016), por corresponderem ao consumo absoluto,
em kg/h, e ndo ao especifico, em g/kWh, destoando dos demais estudos avaliados. Desse
modo, ndo haveria como tracar uma comparagdo direta com os outros trabalhos, porque para
realizar a conversdo do consumo para a unidade de g/kWh, Aguiar et al. (2016) precisariam
ter fornecido uma relacdo direta entre essas variaveis no mesmo ponto de operagao do motor,
0 que nao ¢ feito.

Quanto as emissoes, fez-se uso dos dados de Brunelli (2009) para a anélise do indice
de fumaca, e de Castellanelli (2015), para a verificagdo das emissdes dos poluentes CO2, HC

e NOx.
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E importante frisar que a analise estatistica priorizou os dados obtidos através dos
testes com biodiesel de soja, com a excegdo do estudo de Castellanelli (2015), que fez uso do
biodiesel obtido através do oleo de fritura residual. O trabalho foi mantido na comparagio
devido ao combustivel em questdo apresentar caracteristicas fisico-quimicas e
comportamento operacional mais proximos ao biodiesel de soja utilizado na maior parte dos
estudos revisados. Segundo Mittlebach e Tritthart (1988 apud CASTELLANELLI, 2015),
mesmo sendo proveniente de um oOleo parcialmente oxidado, o biodiesel obtido de o6leo
residual de fritura apresenta propriedades proximas as dos ésteres produzidos a partir de 6leos
antes do processo de fritura.

Em contrapartida, o trabalho de Brunelli (2009) evidenciou diferencgas relevantes
entre os biodieseis produzidos a partir de soja, mamona e dendé. O autor destacou que
propriedades fisico-quimicas como viscosidade, densidade, niimero de cetano e poder
calorifico tendem a variar em func¢ao da matéria-prima empregada, influenciando diretamente
o comportamento do combustivel durante os processos de inje¢do e combustdo. Dessa forma,
optou-se por excluir da andlise estatistica os resultados obtidos com biodiesel de mamona e
dendé, mantendo apenas os dados referentes ao biodiesel de soja, a fim de reduzir a
influéncia de varidveis associadas a composi¢do do combustivel.

Dito isso, os dados foram organizados em planilhas eletronicas e analisados por meio
de graficos de dispersdao com linha de tendéncia e equacdo da reta da regressao linear simples,
0 que permitiu avaliar a relagdo entre o aumento da proporcao de biodiesel aos parametros

analisados.

4.1 Organizagao dos dados

A presente secao visa organizar os dados referentes a variacdo de poténcia, torque,
consumo especifico de combustivel, indice de fumaga e emissdo dos poluentes NOx, CO: e
HC. Diferentemente da secdo de andlise comparativa cruzada entre estudos, em que os
trabalhos foram agrupados conforme os temas abordados a fim de facilitar a comparacdo de
dados, na etapa da aplicacdo da regressdao linear simples optou-se pela apresentacdo dos
dados em ordem alfabética dos autores, uma vez que a analise estatistica tem o seu foco
voltado a observagdo de tendéncias gerais presentes nos parametros analisados, ndo havendo
necessidade, portanto, de agrupamento tematico dos estudos revisados.

Reforcga-se que o objetivo desta analise nao ¢ estabelecer conclusdes definitivas, mas

sim identificar e avaliar possiveis tendéncias gerais no comportamento dos motores com a
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utilizagao de diferentes teores de biodiesel. Para viabilizar a comparagdo quantitativa entre
estudos, o diesel mineral (B0) foi adotado como combustivel de referéncia, e os resultados
foram expressos em variagdes percentuais, de modo a padronizar a andlise e permitir a
comparacao das tendéncias observadas.

Optou-se pela utilizacao dos valores de poténcia maxima, torque maximo € consumo
especifico minimo de combustivel, com o objetivo de facilitar a comparag@o entre ensaios de
maneira mais uniforme, reduzindo parcialmente a influéncia das diferencas operacionais
observadas entre os trabalhos analisados. No entanto, o estudo de Brunelli (2009) foi o tnico
que nao apresentou especificamente os valores maximos de poténcia e torque, além do
consumo especifico minimo. Ainda assim, o trabalho foi mantido na comparacio, pois o
autor forneceu diretamente os valores de varia¢ao percentual de seus resultados, calculados a
partir da média dos dados obtidos em todas as faixas de rotacdo ensaiadas. Ainda assim,
considerando que a presente analise tem carater exploratorio e visa a identificagao de
tendéncias, optou-se por aplicar a regressdo linear simples aos dados desse estudo,
considerando que a técnica de regressdo linear simples foi aplicada de forma individual em

cada trabalho.

4.1.1 Estudo de Aguiar et al. (2016)

A faixa de rotacdo utilizada no ensaio conduzido pelos autores foi de 1000-2300 rpm,
com incrementos de 100 rpm, totalizando 14 niveis rotacionais avaliados. O quadro 15

apresenta os valores percentuais da variacdo de poténcia e torque maximos.

Quadro 15 - Variacio de poténcia e torque maximos em funcio do teor
de biodiesel.

Autor Teor de biodiesel (%) Variag:’:?\o. de poténcia Variagﬁ? de torque
maxima (%) maximo (%)
Aguiar et al. (2016) 0 0 0
Aguiar et al. (2016) 20 +0,35 -0,52
Aguiar et al. (2016) 50 -2,68 -3,30
Aguiar et al. (2016) 100 -5,51 -4,78

Fonte: Elaborado pela autora a partir dos dados de Aguiar et al. (2016).
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Destaca-se que o valor maximo de poténcia foi alcangado na rotagao correspondente a

2300 rpm, enquanto o torque maximo foi desenvolvido em 1800 rpm.

4.1.2 Estudo de Brunelli (2009)

Brunelli (2009) realizou o ensaio nas faixas de rotacao correspondentes a 1800, 2200
e 2600 rpm. Os dados de torque e poténcia foram obtidos por meio de ensaios experimentais
em dinamometro, realizados em diferentes rotagdes do motor ao longo de sua faixa de
operagdo. O torque foi medido diretamente, enquanto a poténcia foi calculada a partir da
relag@o entre torque e rotagao, conforme explicado anteriormente.

Os valores de variacdo percentual de torque e poténcia, consumo especifico de
combustivel e reducdo de fumaca médios encontram-se no Quadro 16, ¢ foram obtidos

diretamente através dos dados fornecidos pelo proprio autor.

Quadro 16 - Variacio de poténcia x torque, consumo especifico de combustivel
e indice de fumaca médios em funcio do teor de biodiesel.

Teor d Variacdo média | Variacdo média | Variacio média
Autor bi d(.eor 1 eo y de torque x de consumo do indice de
iodiesel (%) poténcia (%) especifico (%) fumaca (%)
Brunelli (2009) 0 0 0 0
Brunelli (2009) 25 -2,7 +4,7 -14,0
Brunelli (2009) 50 -3,5 +6,4 -25,2
Brunelli (2009) 75 -4,0 +7,9 -37,3
Brunelli (2009) 100 -3,2 +11,2 -39,7

Fonte: Brunelli (2009).

4.1.3 Estudo de Castellanelli (2015)

O teste foi realizado em motor diesel operando em diferentes faixas de rotacao,
variando de 1400 a 2200 rpm, aproximadamente. Foram calculadas as varia¢des percentuais
de poténcia e torque maximos e consumo especifico minimo de combustivel.

A poténcia méaxima foi alcangada na rotacdo 2333, o torque méximo em 1800 rpm e o

consumo especifico minimo em 1677 rpm.




53

Os valores percentuais dos parametros mencionados foram calculados € encontram-se

no Quadro 17.

Quadro 17 - Variacao de poténcia e torque maximos e consumo
especifico minimo em funcao do teor de biodiesel.

Variacao de

Variacao de

Variacao de

Aut Teor de i consumo
utor Biodiesel (%) potencia 'tqrqueo especifico
maxima (%) maximo (%) minimo (%)

Castellanelli 0 0 0 0
(2015)

Castellanelli 50 +3,28 -0,63 -1,54
(2015)

Castellanelli 100 -3,71 -7,70 +14,75
(2015)

Fonte: Elaborado pela autora a partir dos dados de Castellanelli (2015).

Castellanelli (2015), tomando como referéncia B0, verificou as variagcdes percentuais

das emissdes dos gases CO2, HC e NOx. Os valores percentuais foram disponibilizados pelo

proprio autor, e dispde-se no Quadro 18.

Quadro 18 - Variaciao de CO2, HC e NOx em funcao do teor de biodiesel.

Aut Teor de Variacao de Variacao de Variacio de
utor Biodiesel (%) CO2 (%) HC (%) NOx
(%)
Castellanelli 0 0 0 0
(2015)
Castellanelli 50 -27,0 -25,4 -13,3
(2015)
Castellanelli 100 -33,2 -28.9 -17,8
(2015)

4.1.4 Estudo de Castellanelli et al. (2008)

Fonte: Castellanelli (2015).

A faixa de rotacdo utilizada no ensaio conduzido por Castellanelli et al. (2008) foi de

1400-2600 rpm. No Quadro 19, encontram-se os valores percentuais de variagao de poténcia
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maxima, atingida em 2333; torque maximo, em 1800 rpm; e consumo especifico minimo de

combustivel, atingido em 1533 rpm. O estudo de Castellanelli et al. (2008) ndo dispde de

informagdes pertinentes a emissdes.

Quadro 19 - Variacio de poténcia e torque maximos e consumo
especifico minimo de combustivel em funcio do teor de biodiesel.

Variacao de

Variacao de

Variacao de

Autor Teor de poténcia torque maximo consurmo
Biodiesel (%) i especifico
maxima (%) (%) minimo (%)

Castellanelli et al. 0 0 0 0
(2008)

Castellanelli et al. 2 +0,44 -2,86 -3,57
(2008)

Castellanelli et al. 5 +1,09 -2,18 -2,39
(2008)

Castellanelli et al. 10 -0,22 -3,05 -1,54
(2008)

Castellanelli et al. 20 +3,28 -0,63 -1,54%
(2008)

Castellanelli et al. 50 +1,97 -0,53 +3,11
(2008)

Castellanelli et al. 75 +0,22 -2,03 +5,64
(2008)

Castellanelli et al. 100 -3,71 -7,7 +14,75
(2008)

Fonte: Elaborado pela autora a partir dos dados de Castellanelli et al. (2008).
4.2 Resultados

A técnica estatistica de regressdo linear simples foi aplicada para avaliar a relagao

entre o teor de biodiesel e os parametros de desempenho, consumo e emissdes. Na presente

secdo do trabalho, sdo disponibilizados os graficos de dispersao obtidos através da regressao

linear simples, cujo modelo de equagdo é: y = Bo+Pix+e. Os graficos de dispersdo, valores de
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coeficiente de determinacao (R?) e equacdes da reta foram obtidos através do software Excel,

e neles constam linhas de tendéncia linear obtidas através dos dados considerados.
Primeiramente serdo apresentados os graficos, seguindo a ordem alfabética dos

autores consultados. A figura 2 contém o grafico obtido através do tratamento dos dados

fornecidos por Aguiar et al. (2016), referentes aos parametros de poténcia e torque maximos.

Figura 2 - Variacao de poténcia maxima e torque maximo em funcio do teor de
biodiesel.
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Fonte: Elaborado pela autora a partir dos dados de Aguiar et al. (2016).

O quadro 20 apresenta as equagdes da reta e coeficientes de determinagao obtidos em

cada parametro avaliado.

Quadro 20 - Equacoes da reta e coeficientes de determinacio (R?) da poténcia
maxima e torque maximo em funcio do teor de biodiesel.

Parametro avaliado Equacio da reta Coeficiente de
determinacao (R?)

Poténcia maxima y =-0,0608x + 0,6222 0,939487598

Torque maximo y =-0,0507x + 0,0061 0,941151043

Fonte: Elaborado pela autora a partir dos dados de Aguiar et al. (2016).
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Na figura 3, encontra-se o grafico obtido através dos dados de poténcia x torque

médios, consumo especifico médio e indice de fumaca médio, extraidos de Brunelli (2009)

Figura 3 - Variacao de poténcia x torque médios, consumo especifico médio e
indice de fumaca médio em funcio do teor de biodiesel.
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Fonte: Elaborado pela autora a partir dos dados de Brunelli (2009).

No quadro 21 constam as equagdes da reta e coeficientes de determinagdo obtidos.

Quadro 21 - Equacoées da reta e coeficientes de determinacao (R?) da poténcia x
torque médios, consumo especifico médio e indice de fumaca médio.

Parametro avaliado Equacio da reta Coeficiente de
determinacio (R?)

Poténcia x torque médios y=-0,308x - 1,14 0,600830969
Consumo especifico médio y =0,1024x + 0,92 0,956841675
indice de fumaga médio y=-0,4104x - 2,74 0,960390186

Fonte: Elaborado pela autora a partir dos dados de Brunelli (2009).




57

A figura 4 apresenta o grafico obtido através dos dados de poténcia e torque maximos

e consumo especifico minimo fornecidos por Castellanelli (2015).

Figura 4 - Variacao de poténcia maxima, torque maximo e consumo especifico
minimo em fun¢ao do teor de biodiesel.
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Fonte: Elaborado pela autora a partir dos dados de Castellanelli (2015).

No quadro 22, encontram-se as as equacdes da reta e coeficientes de determinagdo da

poténcia maxima e torque maximo em funcdo do teor de biodiesel, fazendo uso dos dados de

Castellanelli (2015).

Quadro 22 - Equagoes da reta e coeficientes de determinacio (R?) da poténcia
ue maximo em funcio do teor de biodiesel.

maxima e tor

Coeficiente de determinacao

Parametro avaliado Equacao da reta (R?»
Poténcia maxima y=-0,0371x + 1,7117 0,281349393
Torque maximo y =-0,077x +1,0733 0,810919489
Consumo especifico minimo y=0,1475x - 2,9717 0,672460252

Fonte: Elaborado pela autora a partir dos dados de Castellanelli (2015).
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A figura 5 apresenta as variacdes percentuais dos dados de emissdes de Castellanelli

(2015).

Figura S - Variacao das emissdes de CO2, HC e NOx em funcio do teor de
biodiesel.
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Fonte: Elaborado pela autora a partir dos dados de Castellanelli (2015).

O Quadro 23 apresenta as equagdes da reta e coeficientes de determinagao.

Quadro 23 - Equacoes da reta e coeficientes de determinacio (R?) das emissoes
de CO2, HC e NOx em funcio do teor de biodiesel.

Coeficiente de determinacio

Parametro avaliado Equacio da reta (R?»
Emissao de HC =-0,178x - 1,4667 0,839339551
Emissao de CO2 y =-0,332x - 3,4667 0,884301057
Emissao de NOx y =-0,289x - 3,65 0,92466632

Fonte: Elaborado pela autora a partir dos dados de Castellanelli (2015).
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A figura 6 contém o grafico obtido através dos dados de poténcia e torque maximos e
consumo especifico minimo de combustivel do ensaio desenvolvido por Castellanelli et al.

(2008).

Figura 6 - Variacao de poténcia maxima, torque maximo e consumo especifico
minimo em funcio do teor de biodiesel.
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Fonte: Elaborado pela autora a partir dos dados de Castellanelli et al. (2008).

O quadro 24 apresenta as equacdes da reta e os valores de coeficiente de determinacao
dos parametros de poténcia e torque maximos e consumo especifico minimo de combustivel.

Quadro 24 - Equacoes da reta e coeficientes de determinacio (R?) da poténcia
maxima, torque maximo e consumo especifico minimo.

Parametro avaliado Equacdes da reta Coeficiente de
determinacao (R?)

Poténcia maxima y =-0,0285x + 1,3162 0,284496254
Torque maximo y =-0,0384x - 1,1147 0,359818036
Consumo especifico minimo y=0,1504x - 3,1168 0,889238506

Fonte: Elaborado pela autora a partir dos dados de Castellanelli et al. (2008).
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4.3 Discussao da analise estatistica

As equacdes da reta possuem como variavel independente a proporcao de biodiesel na
mistura € como varidveis dependentes os parametros de torque, poténcia, consumo e
emissoes, sendo que o coeficiente angular das equacdes representa a variacdo média desses
parametros para cada aumento de 1% na fracdo de biodiesel. Em todos os estudos, as
equagdes da reta referentes aos parametros de poténcia, torque e emissdes possuem
coeficientes angulares negativos, indicando suas reducdes conforme o aumento do teor de
biodiesel na mistura. O consumo especifico, em contrapartida, possui equagdes da reta com
coeficientes angulares positivos, indicando o seu aumento conforme a adi¢do de biodiesel a
mistura.

Logo, foi possivel identificar a reducdo progressiva das emissoes de poluentes,
reforgando o potencial ambiental do biodiesel em misturas mais elevadas. Ademais,
verificou-se uma tendéncia de aumento do consumo especifico de combustivel conforme a
elevacao da fracdo do biodiesel. No tocante a varidvel de desempenho, avaliada na forma de
poténcia e torque médios ao longo da faixa de operagcdo do motor no caso de Brunelli (2009),
e poténcia e torque maximos nos demais estudos, apesar da equagdes das retas apresentarem
coeficientes angulares negativos, a tendéncia deve ser analisada com cautela, pois alguns
estudos apresentaram resultados de coeficiente de determinagdo (R?) baixos.

O coeficiente de determinagdo indica a propor¢ao da variagdo da variavel dependente
(parametro analisado), representada no eixo y, que ¢ explicada pela variavel independente
(teor de biodiesel) no modelo, representada no eixo x, sendo que valores mais proximos de 1
representam melhor ajuste do modelo aos dados.

No tocante ao desempenho do motor, no caso de Castellanelli et al. (2008), os baixos
valores do coeficiente de determinagdao de poténcia e torque maximos - respectivamente
0,284496254 ¢ 0,359818036 - podem ser explicados, uma vez que o estudo deixa claro que as
variaveis ndo dependem exclusivamente do teor de biodiesel, sendo fortemente influenciadas
pela rotacdo do motor e por fendomenos fisico-quimicos associados ao processo de
combustdo. Dessa forma, mesmo em condi¢des padronizadas de desempenho maximo e
minimo, a resposta dos parametros ao teor de biodiesel ndo ¢ perfeitamente linear. Notou-se
uma queda de linearidade, por exemplo, no comportamento dos dados de Castellanelli et al.
(2008) na mistura B20, a qual desenvolveu poténcia e torque muito proximos e, em alguns
casos, at¢é mesmo superiores ao diesel convencional. Além disso, conforme discutido

anteriormente, os dados de Castellanelli et al. (2008) ndo possuem uma tendéncia de
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crescimento ou decrescimento consistente, existindo muitas variagdes, as quais resultaram,
consequentemente, em uma maior dispersdo dos dados. No entanto, em concordancia com os
demais estudos, os resultados dos autores apresentaram redugdes mais expressivas nos
parametros de desempenho quando comparados ao diesel mineral em teores mais elevados de
biodiesel, como B75 ¢ B100. E importante destacar que os baixos valores de R? ndo indicam
auséncia de tendéncia, e sim uma limitacdo do modelo linear em descrever integralmente o
fenomeno analisado. Reforga-se, no entanto, que a ferramenta ainda assim ¢ util para fins
comparativos.

Adicionalmente, observou-se que Castellanelli (2015) obteve baixo R? de poténcia
maxima (0,281349393) e alto R? de torque maximo (0,810919489). Essa diferenga pode ser
associada ao comportamento ndo linear dos dados de poténcia, uma vez que B50 apresentou
valores proximos e até superiores ao diesel convencional em determinadas faixas de rotagao,
sendo a sua poténcia maxima a maior entre os combustiveis testados. Por outro lado, os dados
de torque maximo do autor apresentaram redugdes graduais entre BO, B50 e B100, o que
proporcionou um melhor ajuste linear.

Diferentemente dos autores previamente mencionados, os dados adquiridos por
Aguiar et al. (2016) obtiveram elevados coeficientes de determinacdo tanto na poténcia
maxima (0,939487598), quanto no torque maximo (0,941151043). Isso pode ser explicado
porque, neste trabalho, as varidveis analisadas apresentaram tendéncias progressivas e
consistentes, com redu¢do gradual do desempenho do motor a medida em que se aumentava a
propor¢ao do biodiesel, sem a ocorréncia de oscilagdes abruptas entre os pontos
experimentais. Essa menor dispersdo de dados favoreceu o ajuste por regressdo linear
simples, resultando em valores mais elevados de R? quando comparados aos demais estudos,
nos quais o comportamento das varidveis se mostrou mais irregular ou dependente de
multiplos fatores operacionais.

Com relagdo aos dados de Brunelli (2009), observou-se um coeficiente de
determinagdo moderado (0,600830969). Diferentemente dos demais autores, Brunelli (2009)
apresentou dados de valores médios ao longo da faixa de operagdao do motor, incorporando
diferentes regimes de rotacao e condigdes de carga, o que introduziu maior variabilidade,
reduzindo, consequentemente, o ajuste linear perfeito.

No tocante ao consumo especifico minimo, a diferenca observada entre os
coeficientes de determinagdo obtidos por Castellanelli et al. (2008) e Castellanelli (2015) -
respectivamente 0,889238506 e 0,672460252 -, possivelmente relaciona-se ao fato de que o

estudo de 2008 testou variadas propor¢des de biodiesel, permitindo a obtengdo de um
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conjunto de dados mais representativo. Além disso, apesar de B2 ter apresentado um
consumo especifico minimo inferior ao diesel, ainda assim ha uma tendéncia relativamente
linear de aumento, quanto maior for a concentragdo de biodiesel na mistura. Em
contrapartida, o de 2015 analisou um numero reduzido de amostras, uma vez que o seu foco
estava na analise técnico-econdmica de uma condi¢ao operacional real, que geralmente tende
a apresentar maior variabilidade. Além disso, foi observado que a mistura B50 apresentou o
menor consumo especifico minimo, o que reduziu a linearidade dos dados. Ademais,
notou-se um aumento expressivo em B100, em comparacdo com os demais combustiveis
testados. Em relacdo ao estudo de Brunelli (2009), foi possivel verificar que o R* do consumo
especifico médio de combustivel indicou um comportamento mais uniforme dessa variavel,
com aumentos graduais conforme a adi¢do de biodiesel a mistura. Devido a isso, o
coeficiente de determinagdo apresentou valor bem proximo de 1 (0,956841675).

No que tange as emissdes, as variagdes percentuais de indice de fumacga apresentadas
por Brunelli (2009) e emissdes de HC, CO2 e NOx obtidas através dos dados de Castellanelli
(2015) apresentaram uma tendéncia de reducdo uniforme, conforme o incremento de
biodiesel a mistura, com coeficientes de determinacdo proximos a 1, sendo a redugdo mais

expressiva a do indice médio de fumaca (0,960390186).

5. DISCUSSAO INTEGRADA

A presente secdo visa destacar, através da comparacdo entre estudos, os principais
pontos de discordancia e consenso entre os diferentes ensaios realizados, bem como a
verificacdo de tendéncias quanto ao desempenho, consumo de combustivel e emissoes
quando o motor diesel ¢ alimentado por diesel convencional, biodiesel puro e misturas.

De modo geral, os estudos analisados apresentaram resultados convergentes quanto a
viabilidade técnica do uso do biodiesel em motores diesel. Autores como Aguiar et al. (2016)
e Souza, Guarieiro e Santos (2016) observaram pequenas reducdes de poténcia e torque
acompanhadas de um leve aumento no consumo especifico de combustivel com a adigdo de
biodiesel a mistura, e o comportamento foi atribuido, principalmente, ao menor poder
calorifico do biodiesel e, em alguns casos, & maior viscosidade, que dificulta a atomizacao e,
consequentemente, o processo de combustao.

Porém, estudos como o desenvolvido pelos autores Castellanelli et al. (2008)
revelaram que, apesar do biodiesel puro apresentar valores de torque e poténcia inferiores ao

diesel mineral em todas as faixas de rotagdo, ainda assim a mistura B20 desenvolveu a maior
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poténcia entre todas as amostras testadas, enquanto o torque resultou em um valor bem
préoximo ao dleo diesel. Esse comportamento indica que a resposta do motor ndo segue uma
tendéncia estritamente linear com o aumento do teor de biodiesel, sendo influenciada pelas
condigdes de operacao, especialmente a rotagao do motor.

No estudo de Aguiar et al. (2016), os autores observaram que os valores de poténcia e
torque para a mistura B20 ficaram muito proximos aos do diesel em determinadas condi¢des
de operagdo.Tal comportamento também ¢ observado por Souza, Guarieiro e Santos (2016),
especialmente em misturas com baixo teor de biodiesel, nas quais as diferencas de
desempenho em relacao ao diesel também sdo pequenas, sobretudo em determinadas faixas
de rotacao.

No entanto, embora Castellanelli et al. (2008) e Aguiar et al. (2016) indiquem um
bom desempenho da mistura B20, especialmente quando comparada as demais proporgdes
testadas, os resultados de Souza, Guarieiro e Santos (2016) mostram que esse comportamento
pode variar conforme a condi¢cdo de operagdo do motor. No estudo, a mistura B5 apresentou
desempenho ligeiramente superior ao diesel em altas rotagdes, enquanto em outras faixas de
operacdo os valores de torque permaneceram muito proximos entre si, sem diferencas
relevantes.

Pontua-se como ponto de convergéncia entre todos os trabalhos consultados a
existéncia de uma influéncia direta no desempenho do motor ao se utilizar o biodiesel, devido
as suas caracteristicas e propriedades fisico-quimicas particulares, tais como o nimero de
cetano, densidade, viscosidade, tensdo superficial e poder calorifico. No caso especifico de
Souza, Guarieiro e Santos (2016), essa relacao ¢ evidenciada de forma mais direta, uma vez
que o aumento do numero de cetano favorece a ignicdo e reduz o atraso de combustdo,
enquanto a viscosidade mais elevada pode tanto reduzir perdas no sistema de inje¢do quanto
prejudicar a atomizagdo do combustivel, afetando a qualidade da combustdo, segundo
interpretagao dos autores a partir do comportamento observado nos ensaios.

O trabalho conduzido por Brunelli (2009) também comprova que, a depender da
matéria-prima utilizada, a resposta do motor tende a diferir. O autor utilizou biodiesel de soja,
mamona ¢ dendé, e as diferentes propriedades das matérias-primas testadas influiram tanto
nos parametros de desempenho, quanto nos de consumo e emissoes.

Em relacdo ao consumo de combustivel, € consenso entre a literatura consultada que o
biodiesel puro, frente ao diesel convencional, apresenta os maiores valores. Em outras
palavras, ¢ o combustivel menos econdmico. Souza, Guarieiro ¢ Santos (2016) atribuiram

esse efeito principalmente ao menor poder calorifico do combustivel e as alteragdes no
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processo de inje¢do e atomizacdo, os quais impactam diretamente a eficiéncia da combustao.
No entanto, apesar da tendéncia ser observada, também, no ensaio conduzido por
Castellanelli et al. (2008), ¢ relevante pontuar que os autores verificaram uma aproximacao
de valores em rotagOes mais elevadas.

No quesito emissdes, ¢ possivel obter informagdes acerca dos poluentes emitidos
através dos estudos desenvolvidos por Brunelli (2019), Castellanelli (2015) e Labeckas,
Slavinskas e Mazeika (2014). Os autores chegaram a conclusdo de que a presenga de
biodiesel na mistura influencia significativamente o comportamento das emissdes, sendo
observadas, em diversos casos, redugdes na opacidade da fumaca e em determinados
poluentes. A possivel explicacdo dada por Labeckas, Slavinskas e Mazeika (2014) ¢ que, pelo
biodiesel possuir em sua composi¢cdo um maior teor de oxigénio, contribui para a melhora da
combustdo em determinadas condi¢gdes. Além disso, por ser isento de enxofre, o biodiesel
também elimina emissdes de SO2 e reduz a emissao de fumaca, o que ¢ comprovado pelo
ensaio de Brunelli (2009), que apresentou uma consistente queda no indice médio de fumaca
conforme o aumento do teor de biodiesel.

No entanto, ao testar a mistura ternaria E15B, Labeckas, Slavinskas e Mazeika (2014)
notaram que o oxigénio em teores elevados — nesse caso, proveniente tanto do etanol quanto
do biodiesel —, resultaram em um aumento na emissdao de NOx ¢ HC, devido a,
respectivamente, maior temperatura no cilindro e efeito de resfriamento do etanol. O mesmo
nao ¢ observado por Castellanelli (2015), o qual constatou uma queda gradativa nos valores
de ambos os poluentes mencionados, além do CO2. Agora, em relagao ao CO, os autores
Labeckas, Slavinskas e Mazeika (2014) observaram, na mistura rica E15B, um expressivo
aumento, e atribuiram o resultado a fatores como combustdo incompleta e atraso de
autoigni¢do. No entanto, essas divergéncias ja eram esperadas, pois os autores fizeram uso de
misturas com composi¢des diferentes, uma vez que Castellanelli (2015) testou misturas
bindrias, entre diesel e biodiesel, enquanto Labeckas, Slavinskas e Mazeika (2014) fizeram
uso de mistura ternaria entre diesel, biodiesel e etanol.

E valido mencionar que a literatura nio restringiu o uso do biodiesel como sendo
benéfico apenas na esfera ambiental. Isso ¢ comprovado através do trabalho de Castellanelli
(2015) que, em sua analise, apontou o biocombustivel em questdo como uma alternativa
financeiramente vidvel em sistemas de geragdo estaciondria, com retorno financeiro rapido.

Diante desse contexto mais amplo de andlise, envolvendo aspectos de consumo,
desempenho e viabilidade econdmica, pode-se afirmar que a analise comparativa cruzada

revelou que a aplicacdo do biodiesel ¢ tecnicamente segura e viavel, desde que sejam



65

respeitados os limites de teor de mistura utilizados em cada aplicagdo, sendo que o teor ideal
depende de onde e como o biocombustivel ¢ aplicado, e para que fim. Foi possivel verificar
que misturas de baixo a moderado teor, como B5 e B20, apresentam valores de desempenho e
consumo similares aos do diesel convencional, principalmente em altas faixas de rotacdo do
motor. Por outro lado, teores mais elevados, como B75 e B100, apesar de propiciarem
expressiva reducdo de emissodes, resultaram em quedas nos pardmetros de poténcia e torque e
elevado consumo de combustivel frente ao diesel. Apesar disso, o estudo de Castellanelli
(2015) demonstrou que a mistura B50, com concentracdo moderada de biodiesel, apresentou
comportamento satisfatorio nos quesitos de desempenho e consumo de combustivel.

Adicionalmente a andlise comparativa cruzada entre os estudos, a fim de verificar
tendéncias nos parametros de interesse, aplicou-se a técnica de regressdo linear simples aos
trabalhos selecionados. No entanto, ¢ importante frisar que os resultados devem ser
interpretados com cautela, uma vez que sao diretamente impactados pelo nimero de amostras
e, principalmente, pelas condicdes de ensaio, equipamentos e motores utilizados,
procedimentos metodoldgicos, particularidades e finalidades de cada trabalho consultado. Por
isso mesmo, recomenda-se, para fins de interpretagdo, aliar o tratamento dos dados
quantitativos a analise comparativa cruzada, onde as particularidades de cada ensaio sdao
abordadas. Portanto, a proposta da andlise estatistica ndo ¢ ser conclusiva, uma vez que
possui limitagdes, as quais foram especificadas no decorrer do trabalho. Na verdade, a técnica
¢ empregada como uma ferramenta auxiliar, capaz de indicar a possivel existéncia de uma
tendéncia global.

Sendo assim, do ponto de vista estatistico, pode-se afirmar que os resultados
revelaram que o comportamento das varidveis analisadas ndo se mostrou uniforme entre os
estudos. Enquanto o consumo especifico e as emissdes apresentaram, majoritariamente, forte
correlagdo linear com o teor de biodiesel, com tendéncias bem definidas, o desempenho do
motor, representado pela poténcia e torque, apresentou maior variabilidade e menor ajuste ao
modelo de regressao linear.

Observou-se, em todos os trabalhos analisados, coeficientes angulares negativos para
poténcia e torque, indicando tendéncia de reducao dessas varidveis conforme o aumento do
teor de biodiesel. No entanto, ha diferengas quanto aos coeficientes de determinagao, sendo a
tendéncia mais assertiva a avaliada através do estudo de Aguiar et al. (2016), devido a
auséncia de discrepancias e comportamento mais consistente de seus dados, apresentando
curvas progressivas. O coeficiente de determinagdo inferior dos demais estudos ¢ associado,

principalmente, a maior influéncia da rotagdo nos parametros de poténcia e torque, resultando
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em oscilacdes entre as misturas avaliadas, maior dispersao de dados e, portanto, menor ajuste
ao modelo linear. Dessa forma, ainda que tenham sido utilizados dados referentes a condi¢des
6timas de operacdo do motor a fim de atenuar a heterogeneidade entre estudos, o efeito da
rotagdo e das particularidades de cada ensaio ainda assim se sobressaiu na maioria dos
estudos avaliados, impactando diretamente os parametros de poténcia e torque.

Por outro lado, o consumo especifico de combustivel e as emissdes apresentaram, de
maneira mais consistente, coeficientes angulares positivos e negativos, respectivamente, com
valores elevados de R2, evidenciando tendéncias bem definidas de aumento do consumo e
reducao das emissdes conforme a adicao de biodiesel a mistura.

Diante do exposto, os resultados da andlise estatistica sugerem que, embora o
biodiesel apresente vantagens ambientais claras, o desempenho do motor em termos de
poténcia e torque varia significativamente em fun¢do das condi¢des operacionais de ensaio e
suas particularidades e a operagdo do motor. Assim, reforga-se que o biodiesel ¢ viavel,

desde que suas limitagdes sejam consideradas e respeitadas.
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6. CONCLUSAO

O presente trabalho procurou, essencialmente, verificar a aplicabilidade do biodiesel
em motores ciclo Diesel, por meio da analise de dados pertinentes ao desempenho, consumo
de combustivel e emissdes, obtidos através de ensaios experimentais diversos. Focou-se,
principalmente, nas discussdes realizadas pelos autores, a fim de interpretar os resultados
obtidos com clareza, tendo como foco a influéncia exercida pelas caracteristicas
fisico-quimicas do biodiesel sobre o funcionamento do motor.

Como apoio a analise qualitativa, foi realizada complementarmente uma estatistica,
com a aplicacdo da técnica de regressdo linear simples. No entanto, devido a limitagdes tais
como o tamanho amostral reduzido e a heterogeneidade entre estudos, o tratamento
quantitativo de dados ndo representa, isoladamente, resultados conclusivos, e sim tendéncias
globais.

De maneira geral, os estudos envolvendo misturas diesel-biodiesel apresentaram
reducdes no nivel de emissdes. Isso se deve a, principalmente, maior teor de oxigénio e
numero de cetano, e a isencdo de enxofre na composi¢ao do biodiesel. Esses fatores
proporcionam uma combustao mais completa e eficiente no motor, o que acaba por reduzir a
emissdo de poluentes a atmosfera. Entretanto, mesmo que o biodiesel puro apresente
reducdes expressivas no nivel de emissdes frente ao diesel, os estudos analisados mostraram
que sua utilizagdo em motores sem alteracdes pode resultar em redugdes de poténcia e torque,
além de aumentar o consumo de combustivel.

Ainda no quesito emissdes, notou-se que, ao adicionar etanol a mistura
diesel-biodiesel, ha um aumento nas emissdoes de HC, NOx e CO. Isso se deve a
particularidades do etanol, tais como baixo numero de cetano e alto calor latente de
vaporizagdo, sendo o ultimo responsavel pelo efeito de resfriamento. Adicionalmente, o
etanol aumenta o teor de oxigénio na mistura, o que pode alterar a temperatura e a dindmica
de combustio no interior do motor.

No que tange ao desempenho, pode-se afirmar que possui uma tendéncia de variagdo
conforme as condi¢des e finalidades do ensaio, procedimentos metodologicos, rotacao, tipo
motor e biodiesel, e suas caracteristicas fisico-quimicas, com destaque para a viscosidade,
densidade, nimero de cetano e teor de oxigénio, por alterarem o processo de combustao.

Por isso mesmo, a andlise estatistica feita evidenciou comportamento ndo linear entre
os estudos considerados neste parametro em especial. Dessa forma, apesar de existir uma

tendéncia geral de queda de torque e poténcia conforme o incremento de biodiesel, a
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regressao linear simples apresentou, em alguns casos, coeficientes de determinagdo baixos,
por ser mais suscetivel as particularidades de cada ensaio e exigir, portanto, uma examinagao
mais complexa.

Com relagdao ao consumo de combustivel, ha uma tendéncia bem definida de aumento
conforme a adi¢do de biodiesel a mistura. Portanto, o biodiesel puro mostrou-se ser o menos
econdmico entre o diesel e as misturas testadas. Ademais, nos ensaios analisados, tanto o
consumo quanto as emissdes ndo apresentaram resultados discrepantes, aumentando e
diminuindo respectivamente de forma progressiva, conforme o aumento da concentragcdo de
biodiesel na mistura. Dessa forma, o modelo de regressao linear adequou-se melhor a ambos
os parametros, decido as suas tendéncias mais consistentes.

A revisdo de literatura e andlise estatistica destacaram B5 e B20 como misturas
equilibradas nas trés grandezas avaliadas. Observou-se que, de maneira geral, o biodiesel
tende a comportar-se de maneira similar ao diesel comercial quando o motor opera em faixas
de rotagdo elevadas. A mistura B20, em especial, desenvolveu valores de torque e poténcia
bem proximos aos do diesel mineral, podendo até, em alguns casos, alcancar valores
superiores, ¢ consumo de combustivel menor, em certas faixas de rotagdo. Ja a mistura BS
apresentou resultados satisfatorios associados ao aumento moderado da viscosidade, o qual
poderia reduzir perdas no sistema de injecdo sem comprometer significativamente a
pulverizacdo do combustivel. A mistura B50, com concentragdo mais moderada, também
apresentou resultados satisfatérios em uma aplicacdo especifica, alcangando valores de
poténcia maxima e consumo especifico minimo superiores ao diesel.

Portanto, a revisdo dos estudos possibilitou inferir que misturas com baixos e
moderados teores de biodiesel tendem a ndo prejudicar o funcionamento do motor e também
ndo aumentam o consumo de combustivel de forma expressiva, com a vantagem de poluir
menos o meio ambiente. Dessa forma, a combinacdo entre o diesel e o biodiesel ¢ uma
alternativa energeticamente sustentavel e tecnicamente segura, desde que os limites de
concentragdo e as particularidades de cada aplicacdo sejam respeitadas..

Como proposta para projetos futuros, sugere-se o aprofundamento da andlise
estatistica por meio de modelos mais complexos e robustos, de maneira a representar de
forma mais adequada o comportamento, em especial, dos parametros de poténcia e torque.
Sugere-se, também, a transformag¢do dos dados dos diferentes estudos analisados no presente
trabalho em um modelo unico, que seja capaz de prever o comportamento de diferentes
motores conforme a variagdo de biodiesel. Além disso, recomenda-se o estudo de novas

formas de otimizagdo das propriedades fisico-quimicas do biodiesel, a fim de o motor diesel,
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sem a necessidade de realizagdo de ajustes ou alteragdes em seu projeto original, conseguir
comportar misturas com teores superiores de biodiesel. Por fim, destaca-se a importancia da
realizagdo de ensaios considerando misturas ternarias entre diesel, biodiesel ¢ etanol, testando
um maior nimero de propor¢des entre os trés combustiveis, com o fim de identificar

condigdes que minimizem o aumento das emissdes de HC, NOx e CO.
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