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� Análise e projeto de sistemas de armazenamento e transporte;

O PRH-37: "Engenharia Mecânica para o uso Eficiente de Biocombustíveis", visa fornecer ao aluno um 
conjunto de conhecimentos fundamentais necessários à formação de engenheiros mecânicos que desejem 

atuar como especialistas em equipamentos e sistemas para transporte, armazenamento e uso 
de biocombustíveis. Essencialmente os alunos formados desenvolverão ter capacidade para atuar 
nos seguintes temas voltados para o uso eficiente de biocombustíveis:

�Análise de desempenho e durabilidade de máquinas térmicas;
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�Análise de emissão e dispersão de poluentes;

�Otimização de sistemas de co-geração de energia;

� Modelagem e simulação computacional.

Desta forma, o PRH-37 visa aglutinar a recente demanda de conhecimento nas áreas de Biocombustíveis e 
Eficiência Energéticas, já existente na EM/UFRJ, associada à uma demanda mundial pelo melhor 

aproveitamento das fontes fósseis de energia e do recente uso de biocombustíveis, no sentido de 

uma otimização dos equipamentos atualmente existentes para seu uso e na minimização 
dos efeitos ao meio ambiente. 
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2011



� Análise e projeto de sistemas de armazenamento e transporte;

�Análise de desempenho e durabilidade de máquinas 
térmicas;

�Análise de emissão e dispersão de poluentes ;
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�Análise de emissão e dispersão de poluentes ;

�Otimização de sistemas de co-geração de energia ;

� Modelagem e simulação computacional.



ANÁLISE DE DESEMPENHO DE MÁQUINAS TÉRMICAS

Professor        
Osmano Valente

Novembro
2011

PRH-37
UFRJ



STIRLING

ANÁLISE DE DESEMPENHO DE MÁQUINAS TÉRMICAS

Máquina térmica é um aparelho capaz
de transformar a energia química
contida em um combustível em energia
térmica.

Máquina de combustão interna é um
aparelho capaz de transformar a energia
química contida em um combustível em
energia mecânica - movimento.

VAPORSTIRLING
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DIESEL

VAPOR

Combustão
externa – Stirling

interna – Otto e Diesel



ANÁLISE DE DESEMPENHO DE MÁQUINAS TÉRMICAS

Combustível
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Combustão

ENERGIA



COMBUSTÍVEL DIESEL 

Alcanos: CnH2n+2

Nonano
128,2 g/mol 
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Cetano
226,44 g/mol 

n-Tricosano
324,63 g/mol 
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(1) Poderão ser incluídas nesta especificação outras características, com seus respectivos limites, para óleo diesel obtido de processo diverso 
de refino e processamento de gás natural ou a partir de matéria prima distinta do petróleo.
(2) A partir de 1º de janeiro de 2014, o óleo diesel S1800 deixará de ser comercializado como óleo diesel de uso rodoviário e será substituído 
integralmente pelo óleo diesel S500.
(3) A visualização deverá ser realizada em proveta de vidro de 1L.
(4) Usualmente de incolor a amarelada, podendo apresentar-se ligeiramente alterada para as tonalidades marrom e alaranjada devido à 
coloração do biodiesel.
(5) Limite requerido antes da adição do corante. O corante vermelho, segundo especificação constante da Tabela III deste Regulamento 
Técnico, deverá ser adicionado ao óleo diesel A S1800 no teor de 20 mg/L pelas Refinarias, Centrais de Matérias-Primas Petroquímicas e 
Importadores.
(6) No percentual estabelecido pela legislação vigente. Será admitida variação de ± 0,5% volume. A determinação do teor de biodiesel no óleo 
diesel B deverá ser realizada segundo a norma EN 14078.
(7) Aplicável apenas para o óleo diesel B.
(8) Aplicável apenas para óleo diesel A.
(9) Será admitida a faixa de 820 a 853 kg/m3 para o óleo diesel B.
(10) Limites conforme Tabela II.
(11) Alternativamente, fica permitida a determinação do índice de cetano calculado pelo método NBR 14759 (ASTM D4737), para os óleos 
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(11) Alternativamente, fica permitida a determinação do índice de cetano calculado pelo método NBR 14759 (ASTM D4737), para os óleos 
diesel A S500 e A S1800, quando o produto não contiver aditivo melhorador de cetano, com limite mínimo de 45. No caso de não-conformidade, 
o ensaio de número de cetano deverá ser realizado. O produtor e o importador deverão informar no Certificado da Qualidade nos casos em que 
for utilizado aditivo melhorador de cetano. Ressalta-se que o índice de cetano não traduz a qualidade de ignição do óleo diesel contendo 
biodiesel e/ou aditivo melhorador de cetano.
(Nota) (12) Aplicável na produção e na importação.
(Nota) (13) Poderá ser utilizado alternativamente o método EN ISO 12937.
(14) Deverá ser determinada segundo o método EN 12662.
(15) Aplicável na importação, antes da liberação do produto para comercialização.
(16) Os resultados da estabilidade à oxidação e dos hidrocarbonetos policíclicos aromáticos poderão ser encaminhados ao distribuidor até 48 h 
após a comercialização do produto de modo a garantir o fluxo adequado do abastecimento.
(17) Poderá ser determinado, alternativamente, pelo método EN 12916, aplicável ao óleo diesel B contendo até 5% de biodiesel. Os métodos 
ASTM D6591 e D5186 não se aplicam ao óleo diesel B.
(18) O método ASTM D2274 se aplica apenas ao óleo diesel A.
(19) Poderá ser determinada pelos métodos ISO 12156 ou ASTM D6079, sendo aplicáveis os limites de 460µm e 520µm, respectivamente. A 
medição da lubricidade poderá ser realizada após a adição do biodiesel, no teor estabelecido na legislação vigente.
(20) Limite requerido no momento e na temperatura do carregamento/bombeio do combustível pelo produtor e distribuidor. Para o distribuidor, o 
controle e o atendimento ao limite especificado serão compulsória a partir de 01.01.2010.
Tabela II - Ponto de Entupimento de Filtro a Frio
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COMBUSTÍVEL DIESEL 

Cetano: C16H34
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COMPOSIÇÃO DOS ÓLEOS VEGETAIS

�Ácidos graxos livres

�Glicerol 

�Mono, di e triglicerídeos

�Fosfolipídios
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�Fosfolipídios

�Lipoproteínas 

�Glicolipídios 

�Cera

�Terpenos (C10H603 e C8H1204) 

�Outros compostos



Os óleos vegetais e as gorduras de origem animal são triglicerídeos,
isto é, ésteres neutros de glicerol e ácidos graxos de cadeia longa.

Esquerda: Glicerol ou Glicerina
Direita: Ácido Palmítico, Ácido Oléico e 
Ácido Linolênico.

O processo de transesterificação 
separa os ésteres da glicerina



Glicerina é um subproduto com aplicações no 
campo da farmácia e outras indústrias
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COMPOSIÇÃO DOS ÓLEOS VEGETAIS

Professor        
Osmano Valente

Novembro
2011

PRH-37
UFRJ

Fonte: CETEC-MG



COMPOSIÇÃO DOS ÓLEOS VEGETAIS

Professor        
Osmano Valente

Novembro
2011

PRH-37
UFRJ

Fonte: CETEC-MG



MASSA MOLAR

DIESEL – 230,09 g/mol 
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MAMONA – 292,85 g/mol SOJA – 268,67 g/mol 



ÓLEO VEGETAL Ricinoléico Óleo de Mamona

MAMONA g/mol
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Ricinoléico 85,00% 298,46 253,69



ÓLEO VEGETAL 
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ÓLEO VEGETAL 
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ÓLEO VEGETAL 
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ÓLEO VEGETAL 

SOJA
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SOJA

SOJA (g/mol)
Linoléico 51,20% 280,45 143,5904

Óleico 23,50% 282,42 66,3687

Palmítico 11,00% 256,42 28,2062
85,70% 238,1653



ÓLEO VEGETAL 

MAMONA – 253,7 g/mol 
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85% óleo

SOJA – 238,17 g/mol
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Nota:
(1) Límpido e isento de impurezas com anotação da temperatura de ensaio.
(2) O limite indicado deve ser atendido na certificação do biodiesel pelo produtor ou importador.
(3) Quando a análise de ponto de fulgor resultar em valor superior a 130ºC, fica dispensada a

análise de teor de metanol ou etanol.
(4) O resíduo deve ser avaliado em 100% da amostra.
(5) Estas características devem ser analisadas em conjunto com as demais constantes da tabela de

especificação a cada trimestre civil. Os resultados devem ser enviados pelo produtor de
biodiesel à ANP, tomando uma amostra do biodiesel comercializado no trimestre e, em caso de
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biodiesel à ANP, tomando uma amostra do biodiesel comercializado no trimestre e, em caso de
neste período haver mudança de tipo de matéria-prima, o produtor deverá analisar número de
amostras correspondente ao número de tipos de matérias-primas utilizadas.

(6) Poderá ser utilizado como método alternativo o método ASTM D6890 para número de cetano.
(7) O limite máximo de 19ºC é válido para as regiões Sul, Sudeste, Centro-Oeste e Bahia, devendo

ser anotado para as demais regiões. O biodiesel poderá ser entregue com temperaturas
superiores ao limite supramencionado, caso haja acordo entre as partes envolvidas. Os
métodos de análise indicados não podem ser empregados para biodiesel oriundo apenas de
mamona.

(8) Os métodos referenciados demandam validação para as matérias-primas não previstas no
método e rota de produção etílica."



CARACTERÍSTICA UNIDADE
LIMITE

BIODIESEL DIESEL S50

Massa específica a 20ºC kg/m³ 850-900 820-850              
(880- S1800)

Viscosidade Cinemática a 40ºC Mm²/s 3,0-6,0 2,0 – 5,0

Ponto de fulgor, mín.(3) ºC 100,0 38
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Ponto de fulgor, mín.(3) ºC 100,0 38

Enxofre total, máx. mg/kg 50 50

Número de Cetano (5) - Anotar 46

Ponto de entupimento de filtro a 
frio, máx. 

ºC 19 (7) -10



ÓLEO TRANSESTERIFICADOS
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ÓLEO TRANSESTERIFICADOS
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ÓLEO TRANSESTERIFICADOS
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ÓLEO TRANSESTERIFICADOS
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Máquina de combustão interna por compressão
MOTOR DIESEL 
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Máquina de combustão interna por compressão
MOTOR DIESEL 
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BOMBA INJETORA 
(VOLUMÉTRICA)

INJETOR 



Máquina de combustão interna por compressão
MOTOR DIESEL 

Desempenho do 
Motor 

Características do 
Combustível

Partida 
Número de Cetano – maior 

Professor        
Osmano Valente

Novembro
2011

PRH-37
UFRJ

Número de Cetano – maior 
Ruído

Atrito (Lubricidade ) Viscosidade Cinemática - maior

Potência •Viscosidade Cinemática - menor
•Poder Calorífico – maior
•Estabilidade químicaConsumo

Operação em baixa Temperatura Teor menor de ceras e de Parafina

Emissões de NOx e Particulados Viscosidade Cinemática - menor



Máquina de combustão interna por compressão
MOTOR DIESEL 

Fd=Τ

Torque

O torque (N.m) é dado pelo produto da

Fd=Τ

Potência

Potência de frenagem (W) é a
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O torque (N.m) é dado pelo produto da
força (N) produzida pelo motor para
vencer a carga resistiva imposta pelo
dinamômetro, mantendo a velocidade de
rotação do eixo, e a distância (m) do
ponto de aplicação desta força à linha de
centro do eixo :

 Fd=Τ

Potência de frenagem (W) é a
potência disponível no eixo de um
motor de combustão interna. É dada
pelo produto do torque de frenagem
e a velocidade de rotação do eixo do
motor:

 ωΤ=bP



Máquina de combustão interna por compressão
MOTOR DIESEL 

Fd=Τ

Pressão Média Efetiva

A pressão média efetiva relaciona o
trabalho desenvolvido por ciclo e o
volume deslocado pelos cilindros do
motor ; é calculada considerando no

Fd=Τ
ωdcil

bR
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Consumo Específico de Combustível 

Medida mais representativa do
desempenho do motor; relaciona a
quantidade de combustível consumido por
unidade de potência produzida pelo motor :
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motor ; é calculada considerando no
torque de frenagem ou na potência
disponível no eixo de motor:
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BMPE – pressão média efetiva de frenagem (Pa)
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Vd – volume deslocado por um cilindro (m 3)
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Máquina de combustão interna por compressão
MOTOR DIESEL 

Fd=Τ

Eficiência de Conversão do Combustível 

A eficiência de conversão do combustível
relaciona o trabalho produzido pelo motor
por ciclo e a energia disponibilizada pelo
combustível, representada pela sua entalpia

Fd=Τ
ωdcil
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Eficiência mecânica

mη
relaciona a potência disponível no eixo do motor e a e a potência indicada:

Eficiência Mecânica 

Eficiência mecânica relaciona a 
potência disponível no eixo do 

motor e a e a potência indicada:
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combustível, representada pela sua entalpia
de reação ou calor de combustão:

ηηηηF – eficiência de conversão do combustível (adimensional)
QLHV – poder calorífico inferior do combustível (kJ/kg)
Pi – potência indicada do motor (W)
mF – escoamento de massa de combustível para o motor (kg/s)

L
H
V

L
H
V

L
H
V

L
H
V

FFFF

iiii
FFFF QQQQmmmm

PPPP
ˤʕʕʕ

&
====

FFFF

tttt

iiii

bbbb
mmmm ˤʕʕʕ

ˤʕʕʕ
PPPP
PPPP

ˤʕʕʕ ========



Máquina de combustão interna por compressão
MOTOR DIESEL 

Fd=Τ

Eficiência Volumétrica 

A eficiência volumétrica relaciona a
massa de ar real admitida por ciclo do
motor e a massa que ocuparia o volume
deslocado em um estado padrão de

Fd=Τ
ωdcil
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Eficiência mecânica

mη
relaciona a potência disponível no eixo do motor e a e a potência indicada:

Eficiência Térmica 

A eficiência térmica do ciclo relaciona a
potência disponível no eixo do motor e a
energia liberada na combustão:
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deslocado em um estado padrão de
referência:

ma – massa de ar admitido por ciclo (kg)
ρρρρ a,0 – escoamento de massa de combustível para o motor (kg/s)
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O PROCESSO DE COMBUSTÃO

 

COMPONENTE 

 

CONCENTRAÇÃO 

(ppm/Volume) 

MASSA 

MOLECULAR 

(kg/kmol) 

FRAÇÃO 

MOLAR 

RAZÃO 

MOLAR 

Principais componentes do ar seco. 
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Nitrogênio 780.900 28,012 0,7905 1,000 

Oxigênio 209.500 31,998 0,2095 3,773 

Argônio 9.300 38,948  - 

Dióxido de Carbono 300 40,009  - 

AR 1.000.000 28,962 1,0000 4,377 

 

Fonte: Heywood, 1988



O PROCESSO DE COMBUSTÃO

A razão ar/combustível 
É a razão entre a massa de ar e a massa de combustível
admitida pelo motor por ciclo.
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Razão estequiométrica 
é a relação entre a massa de ar e massa de combustível que
proporciona uma reação de combustão completa, ou seja,
resulta unicamente dióxido de carbono (CO2), vapor d’água
(H2O) e nitrogênio (N2) como produtos da combustão.

 (((( )))) 222224 5467277332 N,OHCON,OCH ++++++++→→→→++++++++



O PROCESSO DE COMBUSTÃO

Razão de equivalência da mistura  
É a relação entre a razão ar/combustível admitida pelo
motor e a razão ar/combustível estequiométrica para o
mesmo combustível.
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mesmo combustível.

 ( )
( )sFA

FA=λ



O PROCESSO DE COMBUSTÃO
FORMAÇÃO E EMISSÕES DE POLUENTES

�Depende, fundamentalmente, da proporção entre o
combustível e o ar que alimentam o motor, bem como, da
integralidade da combustão.
�Os motores a combustão interna com ignição por compressão
operam com uma razão combustível/ar extremamente pobre.
�A queima do combustível é quase completa – cerca de 98%
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�A queima do combustível é quase completa – cerca de 98%
de eficiência.
�A equação da combustão, considerados os dez elementos
mais significativos em concentração:
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O PROCESSO DE COMBUSTÃO
FORMAÇÃO E EMISSÕES DE POLUENTES

� Hidrocarbonetos Não Queimados (causas)
1. O combustível misturado entre o início da sua injeção e o

início da combustão é mais pobre que o limite de mistura
pobre adequado para o motor.

2. Mistura do combustível com o ar insuficiente, devido à baixa
velocidade do combustível ao sair dos furos do bico injetor.
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velocidade do combustível ao sair dos furos do bico injetor.

� Óxidos de Nitrogênio
1. A taxa de formação dos óxidos de nitrogênio depende da

temperatura atingida pelos gases durante a combustão,
normalmente acima de 1600°C, e do tempo de permanência
dos gases à alta temperatura.

2. Nos motores de combustão interna com ignição por
compressão o dióxido de nitrogênio pode atingir valores
entre 10 e 30% do total de óxidos de nitrogênio presentes
nos gases da exaustão.
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Conversão Eletromecânica de Energia

O princípio da conservação de energia, juntamente com as leis de campos elétricos
e magnéticos, de circuitos elétricos e a segunda lei de Newton, é um meio
adequado para determinar as relações que caracterizam a conversão
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adequado para determinar as relações que caracterizam a conversão
eletromecânica de energia (Fitzgerald, 1975).
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Conversão Eletromecânica de Energia

Os geradores elétricos são máquinas rotativas constituídas de uma parte fixa –
estator – e uma parte móvel – rotor. Um grupo de bobinas, denominado armadura,
interligadas de modo que as tensões nelas induzidas contribuam positivamente para
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interligadas de modo que as tensões nelas induzidas contribuam positivamente para
o resultado final, são enroladas em um núcleo de ferro visando minimizar as perdas
de energia devido ao fluxo magnético. O circuito magnético é completado pelo ferro
de outra parte da máquina onde se localizam as bobinas de excitação, também
chamadas bobinas de campo
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Índice de Cetano

Um método de determinação do IC é regulamentado pela norma ASTM D4737
(ASTM International, 2004) e utiliza três pontos da curva de destilação. A equação
para cálculo utilizando três pontos é mostrada a seguir (Owen and Coley, 1995).
Esta equação mostra-se inadequada para determinação do IC de combustíveis
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Esta equação mostra-se inadequada para determinação do IC de combustíveis
tratados com aditivos para aumentar o número de cetano.
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SIGLA COMPOSIÇÃO

B0 Óleo diesel mineral puro
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B5M Mistura de 5% de biodiesel de mamona e 95% de óleo diesel mineral

B5S Mistura de 5% de biodiesel de soja e 95% de óleo diesel mineral

B20M Mistura de 20% de biodiesel de mamona e 80% de óleo diesel mineral

B20S Mistura de 20% de biodiesel de soja e 80% de óleo diesel mineral

B35M Mistura de 35% de biodiesel de mamona e 65% de óleo diesel mineral

B35S Mistura de 35% de biodiesel de soja e 65% de óleo diesel mineral

B50S Mistura de 50% de biodiesel de soja e 50% de óleo diesel mineral

B85S Mistura de 85% de biodiesel de soja e 15% de óleo diesel mineral
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CARGA ELÉTRICA (kW) TEMPO DE TESTE (min)

0 30
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0 30

10 20

20 15

30 10

37,5 5
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OUTROS POLUENTES NÃO REGULAMENTADOS

�Aldeídos são compostos orgânicos cuja fórmula é CnH2nO.

�Seu nome vem de "álcool desidrogenado", que é um método possível de preparação. 

Na natureza são produzidos na fermentação de açúcares.
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Na natureza são produzidos na fermentação de açúcares.

�O composto mais simples da série é o metanal ou formaldeído (HCHO)

� Formaldeído é usado como conservante e bactericida. 
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OUTROS POLUENTES NÃO REGULAMENTADOS

�No Brasil, a legislação só limita as emissões de formaldeído (CH2O) e

acetaldeído (C2H4O) de veículos equipados com motores de ignição centelha.

�O método padrão para medir a aldeídos escape é Cromatografia Líquida de Alto
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�O método padrão para medir a aldeídos escape é Cromatografia Líquida de Alto

Desempenho (HPLC).

�O método Cromatografia Gasosa (GC) foi usado como uma alternativa para

investigara presença de aldeídos e seus níveis nos gases de exaustão de um motor

diesel estacionário alimentado com petrodiesel e diversas concentrações

biodiesel de óleo de mamona
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OUTROS POLUENTES NÃO REGULAMENTADOS

MethaneMethane

CROMATOGRAMA  B0 CROMATOGRAMA  B0 
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FormaldehydeFormaldehyde
tracetrace

AcetaldehydeAcetaldehyde
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OUTROS POLUENTES NÃO REGULAMENTADOS

MethaneMethane

CROMATOGRAMA  B5M CROMATOGRAMA  B5M 
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OUTROS POLUENTES NÃO REGULAMENTADOS

MethaneMethane

CROMATOGRAMA  B10M CROMATOGRAMA  B10M 
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OUTROS POLUENTES NÃO REGULAMENTADOS

MethaneMethane

CROMATOGRAMA  B20M CROMATOGRAMA  B20M 
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tracetrace

AcetaldehydeAcetaldehyde
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OUTROS POLUENTES NÃO REGULAMENTADOS

MethaneMethane

CROMATOGRAMA  B35M CROMATOGRAMA  B35M 

Professor        
Osmano Valente

Novembro
2011

PRH-37
UFRJ

FormaldehydeFormaldehyde
tracetrace

AcetaldehydeAcetaldehyde
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OUTROS POLUENTES NÃO REGULAMENTADOS

FUELFUEL CONCENTRATION (CONCENTRATION (ppmppm))
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B0B0 84.8784.87

B10MB10M 84.4684.46

B35MB35M 81.4581.45
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OUTROS POLUENTES NÃO REGULAMENTADOS

�Aldeídos foram detectados somente com do motor  com carga máxima 37,5kW.

�Cromatografia gasosa é uma ferramenta útil para a medição de aldeídos na exaustão de 

motores, mas requer amostra maiores para realizar medição adequada.

�Apenas traços de formaldeído foram detectados para todos os combustíveis testados.
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�Acetaldeído é o aldeído com maior concentração presente na exaustão do motor diesel.

�Não há uma diferença significativa entre a concentração de acetaldeído produzido por óleo 

diesel e misturas diesel-biodiesel de mamona. 

�Há ligeira redução na concentração de acetaldeído com a concentração de biodiesel na 

mistura.

�A concentração de aldeídos na exaustão do motor diesel foi muito baixa para todos os 

combustíveis.


