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RESUMO 

 

MENEZES, E. S. ANÁLISE ENERGÉTICA DA SUBSTITUIÇÃO DE DIESEL 

POR BIODIESEL NO PROCESSO DE COMBUSTÃO DE MOTORES DE IGNIÇÃO 

POR COMPRESSÃO. 2015. 50f. Monografia
1
 (Graduação em Engenharia Mecânica) – 

UniRV – Universidade de Rio Verde, Rio Verde, 2015. 

 

A crise mundial de petróleo e a crescente preocupação com o meio ambiente vêm aumentando 

o interesse mundial em fontes de combustíveis renováveis. Dentre as fontes renováveis, 

destaca-se o Biodiesel, o qual pode ser obtido através de diversas matérias-primas e que ocupa 

posição de destaque nas discussões energéticas e ambientais atuais. No entanto, a utilização 

desse tipo de combustível em motores diesel, sem muitas alterações nas características do 

mesmo tem sido o grande impasse na utilização do Biodiesel em substituição do diesel. 

Portanto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho energético do processo 

de combustão utilizando-se biodiesel de soja puro ao invés de diesel em um motor diesel por 

meio de simulação, mostrando um modelo comparativo das vantagens e desvantagens da 

utilização desses dois combustíveis. Comparando o desempenho energético dos dois 

combustíveis em um motor com processo de ignição por compressão variando porcentagem 

de excesso de ar na combustão e temperatura de entrada dos combustíveis através de 

simulação, verificou se um desempenho médio 22% maior do que o diesel em relação ao 

biodiesel. Notou-se que com o aumento de excesso de ar na combustão essa diferença fica 

menor, e quanto maior a temperatura de entrada do combustível, maior a diferença entre o 

calor liberado pelo diesel e pelo biodiesel. Conclui-se que o motor é mais eficiente quando 

abastecido com diesel e consequentemente produz maior potência, sendo economicamente 

mais viável. 
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ABSTRACT 

 

MENEZES, E. S. ENERGY ANALYSIS OF THE DIESEL REPLACEMENT 

FOR BIODIESEL IN THE PROCESS ENGINES IGNITION COMBUSTION FOR 

COMPRESSION. 2015. 541f. Monograph
2
 (Degree in Mechanical Engineering) – UniRV –

Rio Verde College, Rio Verde, 2015. 

 

The world oil crisis and the growing concern over the environment have increased worldwide 

interest in renewable fuel sources. Among the renewable sources, it highlights the Biodiesel, 

which can be obtained from various raw materials and occupies a prominent position in 

today's energy and environmental discussions. However, the use of this type of fuel in Diesel 

engines, without many changes in the same characteristics has been the extensive use of 

biodiesel in the standoff instead of diesel. Therefore, this study aims to evaluate the energy 

performance of the combustion process using pure soy’s biodiesel instead of diesel in a diesel 

engine by simulation, showing a comparative model of the advantages and disadvantages of 

using these two fuels. Comparing the energy performance of the two fuels in an engine with 

compression ignition process of varying percentage of excess air and combustion fuel inlet 

temperature through simulation, there is an average performance 22% higher than diesel in 

relation to biodiesel. It was noted that the increase of air’s excess in the combustion this 

difference is smaller, and the higher fuel inlet temperature, the greater the difference between 

the heat released by diesel and biodiesel. It follows that the engine is more efficient to supply 

diesel and consequently produces higher power, being economically more feasible. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Os combustíveis fósseis são potentes poluentes do meio ambiente. Dentre as fontes 

de energia utilizadas em todo mundo como energia nuclear, energias renováreis. A mais 

utilizada é a energia gerada a base de combustíveis fósseis, somando 85% de toda a energia 

do mundo (CARDOSO et al., 2006). 

Por esses dados já podemos imaginar o quanto a queima de combustíveis fósseis é 

excessiva nos dias de hoje, causando 80% das emissões dos gases de efeito estufa. O que 

representa 9 bilhões de toneladas de carbono sendo jogados na atmosfera anualmente 

(CARDOSO et al., 2006). 

Sendo assim o biodiesel torna-se uma importante alternativa de fonte de energia. O 

mesmo é considerado mais limpo, diminuindo significantemente as emissões de gases de 

efeito estufa (GEE) e a dependência do combustível fóssil (ABREU; OLIVEIRA; GUERRA, 

2010).  

O biodiesel possui atributos de vantagem sobre os combustíveis convencionais, como 

não ter presença de enxofre e aromáticos em sua composição, emite em menor quantidade 

partículas de HC, CO e C𝑂2, número elevado de cetano (hidrocarboneto parafínico), maior 

ponto de fulgor, além de sua fabricação ser feita de forma renovável. Outra característica 

importante é que o biodiesel estabelece um ciclo fechado de carbono, onde, quando a planta 

cresce e absorve o C𝑂2, e o mesmo é liberado quando a planta é queimada pela combustão 

(BARBOSA et al., 2008).  

No entanto, a utilização deste tipo de combustível em motores diesel, sem muitas 

alterações em suas características gera desconfianças sobre seu desempenho e eficiência 

energética. 
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1.1 Objetivo 

 

Este trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho energético do processo de 

combustão utilizando-se biodiesel de soja puro ao invés de diesel em um motor diesel por 

meio de simulação em cálculos. Mostrando um modelo comparativo das vantagens e 

desvantagens da utilização desses dois combustíveis.  

Tal análise é feita por meio da comparação do calor de combustão do diesel e do 

biodiesel de soja puro, para diferentes condições de excesso de ar e temperatura de entrada na 

câmara de combustão. 



 

 

 

 

 

 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Neste capítulo é feita a revisão de alguns trabalhos de análise energética onde se é 

substituído o uso do tradicional diesel fóssil por biodiesel, na integra ou de forma parcial em 

motores de ignição por compressão. 

 

2.1. Estudos e ensaios em motores de combustão por compressão utilizando biodiesel 

 

Devido o auto custo da energia em horários de pico, muitas empresas utilizam 

geradores movidos a diesel para substituir a energia fornecida pelas concessionárias neste 

horário. Segundo Carlo Castellanelli et al. (2007), através de avaliações de despenho, 

comparando torque, potência e consumo específico de motores diesel, utilizando os 

combustíveis B0 (100% óleo diesel convencional), B20 (20% de Biodiesel de soja e 80% de 

diesel convencional) e B100 (100% de Biodiesel de soja) a geração própria de energia em 

horários de ponta é viável tanto utilizando o diesel convencional quanto o diesel B20, tendo 

assim uma redução nos impactos ambientais com relação a utilização do diesel convencional. 

A utilização do B100, apesar de economicamente não ser viável, é interessante considera-la, 

visando uma menor emissão de poluentes gerada pelos motores, com relação à utilização dos 

combustíveis B0 e B20. 

Nos dias de hoje se faz necessário à busca de energias alternativas visando substituir 

as energias hoje tradicionais, visando manutenção das mesmas e impactos ambientais. De 

acordo com Santos, Peixoto e Torres (2007), em um comparativo entre biodiesel de soja, 

biodiesel de óleos e gorduras residuais (OGR), e diesel fóssil realizado em um motor 

AGRALE-M789 medindo potência, emissão do motor e consumo gravimétrico, realizando 

análise de gases notou-se um aumento no consumo do biodiesel de OGR de 19,30 % e no 

biodiesel de soja 13,64 % com relação ao diesel fóssil, devido o biodiesel ter um poder 

calorífico menor. Nas analises de emissões de C𝑂2 quase não ouve diferenças. O Biodiesel de 

OGR teve um aumento de 56,24% de viscosidade frente ao diesel fóssil, já o biodiesel de soja 
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teve uma diminuição de 17,13% frente ao diesel fóssil. As diferenças das emissões de CO 

podem estar ligadas a viscosidade, no qual, no biodiesel de OGR é maior e no biodiesel de 

soja é menor com relação ao diesel fóssil. As analises mostram que o uso de biodiesel é viável 

e estes ganhos podem ser ainda maiores com a melhora químico-físico do biodiesel e até na 

parte estrutural do motor.  

As substâncias contidas nas emissões vindas do diesel podem causar danos à saúde 

humana como no sistema imunológico, reprodutivo, respiratório, dentre outros. E algumas 

destas substâncias são os compostos de BTEX. Módulo et al. (2008), analisaram por 

cromatografia gasosa de BTEX em amostras de gases emitidos por um motor a combustão por 

compressão alimentado com diesel e mistura diesel-biodiesel com funcionamento de 30 horas, 

coletados por sacos Tedlar. Em comparativo entre o ensaio diesel e diesel-biodiesel (B10), 

houve uma redução na emissão de etilbenzeno e benzeno. Para o benzeno ouve uma 

diminuição de até 24,5% da sua emissão, variando o momento de força. Também observou 

que há um aumento de todas as substâncias quando se aumento o momento de força devido a 

maior injeção de combustível. O estudo diz que há eficiência na utilização de biodiesel no 

diesel, diminuindo compostos no ambiente, que são prejudiciais a saúde. 

Na busca por energias alternativas como o uso de óleos vegetais Maziero et al. 

(2007), realizaram ensaios em um motor MWM D229.3, injeção direta, 46 KW a 2450 RPM 

utilizando dinamômetro e sensores de temperatura para avaliar o desempenho mecânico com 

óleo diesel (OD) e com óleo bruto de girassol (OBG). Na utilização de OBG comparado ao 

OD, se pode notar uma redução de 7,8% na tomada de potência e um aumento de 15,5% no 

consumo de combustível, em média, como mostra as figuras 1 e figura 2. Não havendo 

surpresa, já que o poder calorífico do OD é maior, e o OBG tem uma viscosidade 12 vezes 

maior o que afeta a injeção de combustível.  
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Fonte: MAZIEIRO et al (2007) 

FIGURA 1 – Desempenho de potência de um motor com óleo diesel e óleo bruto de girassol. 

 

  

Fonte: MAZIEIRO et al (2007) 

FIGURA 2 – Desempenho de consumo específico de um motor com óleo diesel e 

óleo bruto de girassol. 

 

Pode se verificar que com a utilização de OBG, algumas anomalias como a 

contaminação do óleo lubrificante e incrustações no interior do motor notado pelo acumulo de 

carvão, encontrado no bico injetor e na cabeça dos pistões e formação de depósitos tipo verniz 

no porta válvulas, no parafuso da bomba alimentadora e no parafuso de entrada da bomba 

injetora. (SILVA et al., 2005) 

Silva et al. (2005), avaliaram o desempenho de um motor de um trator Valmet, 

MWM 4TVA 78 CV 2300 RPM, utilizando como combustíveis, óleo diesel, biodiesel de óleo 



19 

 

 

 

residual (B100) e a mistura 50% diesel e 50% Biodiesel (B50). Para medir o consumo foi 

utilizado um medidor volumétrico descrito por Gamero et al. (1986), um dinamômetro 

utilizado para os ensaios de potência e torque medidos através da tomada de potência do 

trator. Notou-se que o motor teve sua potência e torque reduzido para 91,3% e 93,8% 

respectivamente utilizado o biodiesel quando comparado a utilização de diesel. E uma 

redução de potencia e torque menor de 97% e 97,1% respectivamente utilizando B50 com 

relação ao diesel. O Consumo de combustível do motor praticamente não alterou quando 

utilizado diesel e biodiesel, no entanto, com o uso do B50 houve uma aumento no consumo de 

7.6%. 

Barbosa et al. (2008), por meio de ensaios em um motor de ignição por compressão 

de um trator VALMET 85id modelo MWM – D225 – 4TVA com potência nominal do 

fabricante de 78cv e 2300 RPM. Utilizando um medidor volumétrico descrito por Gamero et 

al. (1986) e um dinamômetro, avaliaram o desempenho do motor utilizando diesel e biodiesel 

de soja em proporções B2, B5, B20 e B100. Chegou se a conclusão que o biodiesel B100 teve 

potência pouco inferior ao diesel fóssil. Já o B5 e o B20 tiveram potência média 1,31% mais 

baixa, mas em alguns regimes de rotação obtiveram potencias iguais ou superiores ao diesel. 

Teve-se torque em média 7% maior utilizando diesel em relação ao B100. Quando utilizado 

B100 houve maior eficiência térmica, 4% em média comparado ao diesel convencional. 

Castellanelli et al. (2008) utilizaram um motor CUMMINS 4BTA 3.9, com a turbina 

removida, para realizar testes comparando o diesel fóssil (B0) e misturas diesel/biodiesel com 

teor de 2% de biodiesel (B2) até a utilização de 100% biodiesel (B100). Alguns dados como 

temperatura de entrada e retorno do combustível, volume consumido de combustível, tempo 

de consumo de combustível, torque, rotação, pressão atmosférica local, temperatura local e 

umidade relativa local foram registrados para cada ensaio feito. Foi realizado ensaio em 

dinamômetro de absorção hidráulica e utilizado um fluxômetro, para medir o consumo de 

combustível e notado que o B20 teve um melhor desempenho atingindo potência máxima de 

47,3 kW a 2.333 rpm sendo que a do diesel fóssil foi de 45,8 kW a 2.333 rpm, além disso o 

consumo específico da mistura B20 foi menor e o torque praticamente igual ao do diesel 

convencional. O pior desempenho notado foi o do biodiesel puro (B100), e o B2, B5 e B10 

tiveram desempenhos parecidos com o do diesel. 

Venturi et al.(2002), realizaram ensaio num motor/gerador “Toyama”, trabalhando 

com rotação e carga constante, para avaliar a relação ar/combustível e consumo específico. Os 
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combustíveis utilizados foram diesel convencional, mistura diesel com biodiesel nas 

proporções de 10% (B10), 20% (B20), 30% (B30) e biodiesel na integra (B100). Notou-se 

que a relação ar/combustível efetiva aumenta quando adicionado biodiesel, devido o biodiesel 

já conter oxigênio em sua estrutura molecular, isso, influencia juntamente com sua menor 

entalpia (energia interna mais a energia de escoamento) de combustão no seu consumo 

específico, elevando o mesmo com relação ao diesel fóssil. 

Analisando o desempenho de um motor Perkins A4-4.1 75 CV, quatro tempos de um 

trator Massey Ferguson abastecido com óleo diesel (B0) convencional e biodiesel de soja 

(B100) variando sua rotação, Volpato et al. (2009), avaliaram torque, potência (efetiva e 

reduzida), consumo (específico e energético) de combustível, eficiência termodinâmica e 

volumétrica. Observou-se se uma redução de 5 % de potência efetiva e 6,1% na reduzida 

utilizando B100 comparado ao B0. Também houve uma perda de 10,7% na comparação 

biodiesel e diesel. Na avaliação de consumo energético e específico o B100 teve um consumo 

14,66% menor do que o diesel na rotação de 540 rpm. 

Santos e Matai (2008), apresentaram aspectos ambientais da utilização de biodiesel 

em motores de combustão. Apontando o biodiesel como um facilitador para que os veículos 

possam atender as metas do Programa de Controle da Poluição do Ar por Veículos 

Automotores (Proconve) de emissão de poluentes, pois, devido suas características a sua 

utilização reduz a emissão de MP, CO e HC com relação ao diesel fóssil. Por outro lado 

aumenta as emissões de NOx, e quando se tenta reduzir estas emissões se aumenta o consumo 

de combustível e as emissões de MP. 

Wilhelm et al. (2007), realizaram testes de desempenho e de emissões de poluentes 

utilizando biodiesel de soja em um motor a combustão MWM de 132 kW a 1780 rpm 

utilizado para acionar um gerador. As misturas B60 e B80 não obtiveram mudanças 

significativas de torque e potência com relação ao diesel convencional. Houve uma maior 

alteração nesses aspectos quando utilizado B100, que chegou a uma redução de até 11% de 

torque e potência e um aumento de 19% no consumo de combustível. Nas emissões de 

fumaças o B100 teve uma redução bastante expressiva, 70%. Nos resultados de emissões 

atmosféricas os biodieseis B100, B60 e B80 tiveram uma diminuição na emissão de 

hidrocarbonetos (HC) e fuligem MIRA (para o B100 uma redução de até 80%) e um 

aumentos nas emissões de gases NOx. 
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Analisando a revisão bibliográfica apresentada, verifica-se que motores operando 

com diesel possuem maiores eficiência que motores operando com biodiesel e mistura diesel 

mais biodiesel, como relação a potência, torque e consumo específico. Desta forma o diesel é 

economicamente mais viável comparado ao biodiesel. Porém com relação aos produtos 

gerados na combustão observou se que quando utilizado biodiesel ouve uma diminuição na 

emissão de gazes poluentes como hidrocarbonetos, benzeno e fuligem, sendo assim, 

importante considerar a sua utilização por ser uma alternativa de energia mais limpa, com 

menor impacto ambiental. 

Ficou nítida uma carência na realização de trabalhos dos processos de combustão de 

biodiesel e misturas diesel-biodiesel. Dessa forma, nesse trabalho será analisado o 

desempenho energético do processo de combustão utilizando-se biodiesel de soja puro ao 

invés de diesel em um motor diesel por meio de simulação, mostrando um modelo 

comparativo das vantagens e desvantagens da utilização desses dois combustíveis. 

 

 



 

 

 

 

 

 

3. MATERIAIS E MÉTODOS  

 

Neste capítulo são analisados e comparados através de simulação a combustão de 

diesel e biodiesel de soja em um motor por ignição, variando temperatura de entrada do 

combustível e porcentagem de excesso de ar na combustão. 

 

3.1. Metodologia 

 

A metodologia utilizada neste trabalho é proposta por Van Whylen, Sonntag e 

Borgknakke, 2009. Um processo de combustão pode ser descrito por equações químicas, pois, 

durante a combustão ocorre oxidação dos seus componentes químicos iniciais, desta forma, 

eles reagem entre si, formando substâncias chamadas de produtos. Nesse processo é 

conservada a massa de cada elemento, e identificar estes produtos descrevendo e resolvendo 

equações químicas consiste basicamente nisto, como pode ser exemplificado na equação 3.1, 

onde ocorre a reação química de um kmol de carbono e um kmol oxigênio (reagentes), 

formando um kmol de dióxido de carbono (produto). Considerando o ar ideal, onde há apenas 

oxigênio. 

 

 𝐶 + 𝑂2  →  𝐶𝑂2 (3.1) 

 

O carbono e o hidrogênio  são oxidados em uma combustão de combustível 

composto por hidrocarbonetos. Como pode se ver na equação 3.2, em uma combustão de 

metano, o produto gerado da combustão inclui dióxido de carbono e água variando seu estado 

físico de acordo com a temperatura e pressão da combustão. 

 

 𝐶𝐻4 + 2𝑂2 + 2𝐻2𝑂 (3.2) 

 

O oxigênio consumido nas maiorias das combustões é proveniente do ar, ou seja, não 

é oxigênio puro, tendo outros elementos em sua composição. O ar em base molar é composto 
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por aproximadamente 21% de oxigênio 78% de nitrogênio e 1% de argônio. Iremos admitir 

que o nitrogênio e o argônio não participem das reações químicas, mas é importante ressaltar 

que ocorrem algumas reações entro nitrogênio e oxigênio por causa das altas temperatura de 

reação na câmara de combustível. 

Em problemas de combustão em que o ar está presente, é comumente desconsiderado 

o argônio e admitindo o ar composto por 21% de oxigênio e 79% de nitrogênio, em base 

volumétrica se concluem que para cada mol de oxigênio se tem 79/21 = 3,76 mols de 

nitrogênio. Feita estas considerações o nitrogênio é chamado de nitrogênio atmosférico com 

seu peso molar passando de 28,013 para 28,16. Sendo assim, utilizando oxigênio proveniente 

do ar ao invés de oxigênio puro, temos a seguinte equação para combustão do metano. 

 

 𝐶𝐻4 + 2𝑂2 + 2(3,76)𝑁2 → 𝐶𝑂2 + 2𝐻2𝑂 + 7,52𝑁2 (3.3) 

 

Quando se oxida todos os elementos oxidáveis do combustível com uma quantidade 

de ar mínima e suficiente para chegar a uma combustão completa, este ar é chamado de ar 

teórico. Sendo assim, em uma combustão com ar teórico os produtos gerados desta combustão 

não contem oxigênio. Para uma combustão de um hidrocarboneto com ar temos a seguinte 

equação 

 

 𝐶𝑥𝐻𝑦 + 𝑣𝑂2
(𝑂2+3,76𝑁2) 𝑣𝐶𝑂2𝐶𝑂2 + 𝑣𝐻2𝑂2𝐻2𝑂 + 𝑣𝑁2

𝑁2 (3.4) 

           

na qual os coeficientes das substâncias são denominados como coeficientes estequiométricos. 

Conservando as espécies químicas quantificamos o a ar teórico. Desta forma, 

 

 C: 𝑣𝐶𝑂2 =  x (3.5) 

 

 H: 2𝑣𝐻2𝑂 =  y (3.6) 

 

 𝑁2: 𝑣𝑁2
= 3,76 × 𝑣𝑂2

 (3.7) 

 

 𝑂2: 𝑣𝑂2
=  𝑣𝐶𝑂2 +

𝑣𝐻2𝑂

2
= 𝑥 + 𝑦/4 

(3.8) 
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e a quantidade de kmols de ar para um kmol de combustível é  

 

 𝑛𝑎𝑟 = 𝑣𝑂2
× 4,76 = 4,76 (𝑥 +

𝑦

4
) 

(3.9) 

 

Assim tem-se a quantidade de 100% de ar teórico. Mas, sabe-se que para alcançar a 

combustão completa é necessário que a quantidade de ar fornecido para combustão deve ser 

maior que a quantidade de ar teórico necessário. 

A relação entra o ar e o combustível pode ser designado pela relação ar-combustível 

(AC) ou a relação combustível-ar (CA). Podendo ser calculada em base mássica, que é a 

forma mais comum ou em forma em base molar. Da seguinte maneira, 

 

 𝐴𝐶𝑚á𝑠𝑠𝑖𝑐𝑎 =
𝑚𝑎𝑟

𝑚𝑐𝑜𝑚𝑏
 

(3.10) 

 

 𝐴𝐶𝑚𝑜𝑙𝑎𝑟 =
𝑛𝑎𝑟

𝑛𝑐𝑜𝑚𝑏
 

(3.11) 

 

Na equação 3.12 nota-se que estas relações são ligadas por meio das massas 

moleculares. 

 

 
𝐴𝐶𝑚á𝑠𝑠𝑖𝑐𝑎 =

𝑚𝑎𝑟

𝑚𝑐𝑜𝑚𝑏
=

𝑛𝑎𝑟𝑀𝑎𝑟

𝑛𝑐𝑜𝑚𝑏𝑀𝑐𝑜𝑚𝑏
= 𝐴𝐶𝑚𝑜𝑙𝑎𝑟

𝑀𝑎𝑟

𝑀𝑐𝑜𝑚𝑏
 

(3.12) 

 

É possível exibir o quanto realmente foi consumido nas reações em função da 

porcentagem de ar teórico e também através da relação de equivalência, conforme na equação 

3.13, onde “s” indica que a relação é referente a 100% do ar teórico. 

 

 
𝜙 =

𝐶𝐴

𝐶𝐴𝑠
=

𝐴𝐶𝑠

𝐴𝐶
 

(3.13) 

 

Deste modo, 150% de ar teórico quer dizer que tem-se uma vez e meia maior que o 

ar teórico, ou seja, 50% de ar em excesso. Uma combustão de metano com 150% de ar teórico 

pode ser descrita assim: 
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 𝐶𝐻4 + 1,5 × 2𝑂2 + 2(3,76)𝑁2 → 𝐶𝑂2 + 2𝐻2𝑂 + 7,52𝑁2 (3.14) 

 

 Por outro lado, o ar fornecido para a combustão pode ser menor em quantidade que 

o ar teórico necessário, ocorrendo isto, se tem uma combustão incompleta. Em casos que o ar 

fornecido é apenas um pouco menor que o ar teórico necessário o resultado é que somente 

uma parte do carbono reage com o oxigênio formando monóxido de carbono (CO), em vez de 

dióxido de carbono (C𝑂2). Se esta deficiência de ar for considerável, pode ser que no produto 

da reação se encontre hidrocarbonetos. 

A presença de monóxido de carbono em pequenas quantidades poderá ocorrer 

mesmo em combustões que haja um pouco de excesso de ar fornecido. Esta quantidade de 

C𝑂2 pode ser variada de acordo com vários fatores, incluindo turbulência e mistura. A 

equação 3.15 mostra como pode ser expressa a combustão de metano com 10% de ar em 

excesso. 

 

 𝐶𝐻4 + (1,1)2𝑂2 + 2(1,1)3,76𝑁2 → 0,95𝐶𝑂2 + 0,05𝐶𝑂 + 2𝐻2𝑂 + 0,225𝑂2 + 8,27𝑁2  

(3.15) 

 

3.2. Entalpia de formação 

 

Considerando o processo de combustão, onde há reação entre carbono sólido com 

oxigênio gasoso (gás ideal), admitindo que os dois estejam entrando no volume de controle a 

25ºC e 0,1 MPa e o produto formado pela reação dióxido de carbono (C𝑂2) saindo com 

mesma temperatura e pressão. Se fosse realizada uma medição de transferência de calor no 

processo, teria resultado de 393522 KJ/Kmol de C𝑂2 formado. O processo possui a seguinte 

equação química 

 

 𝐶 + 𝑂2 → 𝐶𝑂2 (3.16) 

 

Aplicando a primeira lei da termodinâmica, chega-se a: 

 

 𝑄𝑣.𝑐. + 𝐻𝑅 = 𝐻𝑃 (3.17) 
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onde o índice R se refere aos reagentes e o P aos produtos. Sendo conveniente escrever a 

primeira lei da termodinâmica de acordo com a equação 3.18, onde os somatórios se referem a 

todos reagente e produtos. 

 

 𝑄𝑣.𝑐 + ∑ 𝑛𝑒ℎ̅𝑒

𝑅

= ∑ 𝑛𝑠ℎ̅𝑠

𝑃

 
(3.18) 

 

Assim, a quantificação da transferência de calor nos mostra a diferença de entalpia 

dos regentes e os produtos. Contudo, admitimos que a entalpia de todos os elementos a 25ºC e 

0,1MPa seja 0, assim anula-se a entalpia do reagentes. 

 

 𝑄𝑣.𝑐. + 𝐻𝑅 = −393522𝐾𝑗/𝐾𝑚𝑜𝑙 (3.19) 

 

Admitindo 25ºC e 1 Mpa onde a dos elementos na admissão é nula, a entalpia do 

C𝑂2 é chamada de entalpia de formação. Sendo assim, para C𝑂2, 

 

 ℎ̅𝑓

0
= −393522𝑘𝑗/𝐾𝑚𝑜𝑙 (3.20) 

 

Encontra-se a entalpia do C𝑂2 em outro estado, relativa a essa base em que a entalpia 

dos elementos é zero, através da soma da variação de entalpia desse estado (gás ideal a 25ºC 

0,1MPa) e o estado com a entalpia de formação. Deste modo a entalpia a qualquer 

temperatura e pressão se dá por, 

 

 ℎ̅𝑇,𝑃 = (ℎ̅𝑓

0
)298; 0,1𝑀𝑝𝑎 + (∆ℎ̅)298; 0,1𝑀𝑝𝑎 (3.21) 

 

em que o último termo da equação significa a diferença da entalpia em qualquer estado dado a 

entalpia a 298K e 0,1Mpa. 

O procedimento realizado anteriormente para o C𝑂2 como exemplo pode ser 

aplicado para qualquer outro composto. 

 

3.3. Primeira lei aplicada em sistemas reagentes 
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A utilização da entalpia de formação se faz imprescindível na aplicação da primeira 

lei da termodinâmica para que se possa somar ou subtrair entalpias de substâncias diferentes. 

Para essas situações a aplicação da primeira lei da termodinâmica pode ser descrita 

assim: 

 

 𝑄𝑣.𝑐. + 𝐻𝑅 = 𝑊𝑣.𝑐. + 𝐻𝑝 (3.22) 

 

ou 

   

 𝑄𝑣.𝑐 + ∑ 𝑛𝑒ℎ̅𝑒

𝑅

= 𝑊𝑣.𝑐 + ∑ 𝑛𝑠ℎ̅𝑠

𝑃

 
(3.23) 

3.4. Energia interna de combustão e calor de reação 

 

A diferença entre as entalpias dos reagentes e dos produtos respectivamente quando 

sua combustão é total pode ser denominada como entalpia da combustão (ℎ̅𝑅𝑃), como 

demonstrado na equação 3.24 e 3.25, podendo se expressar em massa ou Kmol de 

combustível. 

 

 ℎ̅𝑅𝑃 = 𝐻𝑃 − 𝐻𝑅 (3.24) 

 

 ℎ̅𝑃𝑅 = ∑ 𝑛𝑠

𝑃

(ℎ̅𝑓

0
+ ∆ℎ̅)

𝑠
− ∑ 𝑛𝑒

𝑅

(ℎ̅𝑓

0
+ ∆ℎ̅)

𝑒
 

(3.25) 

 

Como a entalpia de formação é fixa, ela pode ser expressa da seguinte maneira, 

 

 𝐻 = 𝐻0 − ∆𝐻 (3.26) 

 

no qual, 

 

 𝐻𝑅
0 = ∑ 𝑛𝑖.

𝑅

ℎ̅𝑓𝑖

0
 

(3.27) 

 



28 

 

 

 

 𝐻𝑅 = ∑ 𝑛𝑖.

𝑅

∆ℎ̅𝑖

0
 

(3.28) 

 

 𝐻𝑃
0 = ∑ 𝑛𝑖.

𝑃

ℎ̅𝑓𝑖

0
 

(3.29) 

 

 𝐻𝑃 = ∑ 𝑛𝑖.

𝑃

ℎ̅𝑓𝑖

0
 

(3.30) 

 

Reescrevendo a diferença entre a entalpia dos reagentes e dos produtos 

 

 𝐻𝑃 − 𝐻𝑅 = 𝐻𝑃
0 − 𝐻𝑅

0 + ∆ℎ̅𝑃 − ∆ℎ̅𝑅 = ℎ̅𝑅𝑃𝑂 + ∆ℎ̅𝑃 − ∆ℎ̅𝑅 (3.31) 

 

Pode-se notar que a diferença de entalpias é a função da entalpia de combustão e a 

diferença das entalpias dos produtos e dos reagentes respectivamente. 

De maneira análoga é definida a energia de combustão 

 

 ū𝑅𝑃 = 𝑈𝑃 − 𝑈𝑅 (3.32) 

 

 ū𝑅𝑃 = ∑ 𝑛𝑖(

𝑃

∆ℎ̅𝑓

0
+ ∆ℎ̅ − 𝑃ῡ)𝑠 − ∑ 𝑛𝑖(

𝑅

∆ℎ̅𝑓

0
+ ∆ℎ̅ − 𝑃ῡ)𝑒 

(3.33) 

 

Nos casos em que elementos gasosos puderem ser considerados como gases ideais e 

o volume dos seus elementos líquidos e gasosos, forem desprezíveis com relação dos 

constituintes gasosos, fica reduzida a relação para ū𝑅𝑃. Desta forma 

 

  ū𝑅𝑃 = ℎ̅𝑅𝑃 − �̅�𝑇(𝑛𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑜𝑠 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑠𝑜𝑠 − 𝑛𝑟𝑒𝑎𝑔𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑠𝑜𝑠) (3.34) 

 

3.5. Potência de um motor a combustão 

 

A potência de um motor a combustão pode ser definida pelo calor gerado em sua 

combustão e o rendimento conforme demonstrado na equação 3.35 
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  �̇� = 𝜂�̇� (3.35) 

 



 

 

 

4. RESULTADOS 

 

Neste capítulo é feita a simulação do calor de combustão gerado para o diesel e 

biodiesel em diferentes condições de combustão, variando-se o excesso de ar e temperatura de 

entrada dos produtos. 

4.1. Modelo de aplicação 

 

Analisando os processos de combustão do diesel e do biodiesel por meio de equações 

químicas. Calcula-se o calor de combustão com as propriedades fornecidas na Tab. 1. 

Considera-se um processo de combustão estequiométrica a pressão constante, no qual os 

reagentes adentram à câmara de combustão com temperatura de 40 ºC e os produtos deixam a 

câmara de combustão a 600 ºC. Tal processo é descrito a seguir, e serve apenas como modelo 

ilustrativo para os resultados que serão obtidos. 

 

TABELA 1 – Propriedades Físico Químicas dos Elementos de Combustão 

 

Fonte: Borgnakke e Sonntag (2009); Costa (2007). 

 

Para o Diesel tem-se que: 

 

  𝐶14,4𝐻24,9 + 𝑎 × (𝑂2 + 3,76𝑁2) → 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 + 𝑁2 (3.36) 

𝐶14,4𝐻24,9 + 20,6𝑂2 + 77,46𝑁2 → 14,4𝐶𝑂2 + 12,45𝐻2𝑂 + 77,46𝑁2 

 

Calculando-se então a entalpia dos reagentes, obtém-se: 
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  𝐻𝑅 = ∑ 𝑛𝑒

𝑅

(ℎ̅𝑓

0
+ ∆ℎ̅)

𝑒
          

 

(3.37) 

𝐻𝑅 = 1 ∙ (−174 + (2,21 ∙ (313,15 − 298,15) ∙ 0,1683)) + 20,6

∙ (0 + (0,9216 ∙ (313,15 − 298,15) ∙ 0,0219)) + 77,456 ∙ (0

+ (1,042 ∙ (31,15 − 298,15) ∙ 0,02801) 

 

𝐻𝑅 = −128,25
𝑘𝑗

𝑚𝑜𝑙
 

 

Calculando a entalpia dos produtos, tem-se que: 

 

  𝐻𝑃 = ∑ 𝑛𝑠

𝑃

(ℎ̅𝑓

0
+ ∆ℎ̅)

𝑠
 

 

𝐻𝑝 =  14,4 ∙ (−393,5 + (0,842 ∙ (873,15 − 298,15) ∙ 0,0440)) + 12,45 ∙ (−241,8

+ (1,87 ∙ (873,15 − 298,15) ∙ 0,018)) + 0 ∙ (0 + (0,9216 ∙ (873,15

− 298,15) ∙ 0,0219)) + 99,32 ∙ (77,456 + (1,042 ∙ (873,15

− 298,15) ∙ 0,028)) 

(3.38) 

 

𝐻𝑝 = −6828,86
𝑘𝑗

𝑚𝑜𝑙
 

 

Realizando a diferença entre as entalpias dos produtos pela dos reagentes, chega-se ao 

calor liberado no processo de combustão do diesel, como é representado por: 

 

  𝑞 = 𝐻𝑝 − 𝐻𝑟 

 

(3.39) 

𝑞 = −6828,86 − 128,25 

𝑞 = −6700,61
𝑘𝑗

𝑚𝑜𝑙
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Convertendo para quilojoule por quilograma de Diesel, dividindo pela massa molecular do 

Diesel 

 

  
𝑞 = −

6700,61

0,1683
 

(3.40) 

𝑞 = −39813,49
𝑘𝑗

𝑘𝑔
 

 

Para o biodiesel tem-se que: 

 

  𝐶18,78𝐻34,54𝑂2 + 𝑎 × (𝑂2 + 3,76𝑁2) → 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 + 𝑁2 (3.41) 

 

𝐶18,78𝐻34,54𝑂2 + 26,41𝑂2 + 99,3𝑁2 → 18,78𝐶𝑂2 + 17,27𝐻2𝑂 + 99,3𝑁2 

 

Calculando a entalpia dos reagentes com a equação 3.37, obtém-se que: 

 

𝐻𝑅 = 1 ∙ (−260,147 + (1,917 ∙ (313,15 − 298,15) ∙ 0,2923)) + 26,41 ∙ (0 + (0,9216 ∙

(313,15 − 298,15) ∙ 0,0219))  +  99,3 ∙ (0 + (1,042 ∙ (313,15 − 298,15) ∙ 0,02801))  

 

𝐻𝑅 = −200,23
𝑘𝑗

𝑚𝑜𝑙
 

 

Usando a equação 3.38 tem-se a entalpia dos produtos 

 

𝐻𝑝 = 18,72 ∙ (−393,5 + (0,842 ∙ (873,15 − 298,15) ∙ 0,04401)) + 17,27 ∙ (−241,8

+ (1,87 ∙ (873,15 − 298,15) ∙ 0,018)) + 0 ∙ (0 + (0,9216 ∙ (873,15

− 298,15) ∙ 0,0219)) + 99,32 ∙ (0 + (1,042 ∙ (873,15 − 298,15) ∙ 0,028)) 

 

𝐻𝑝 = −9164,4
𝑘𝑗

𝑚𝑜𝑙
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Realizando a diferença entre as entalpias dos produtos pela dos reagentes usando a 

equação 3.39, chega-se ao calor liberado no processo de combustão do Biodiesel, como é 

representado por: 

 

𝑞 = −9164,4 − 200,23 

𝑞 = −8963,77
𝑘𝑗

𝑚𝑜𝑙
 

 

 Convertendo para quilojoule por quilograma de Diesel, dividindo pela massa 

molecular do biodiesel 

 

  
𝑞 = −

8963,77

0,2923
 

(3.42) 

𝑞 = −30666,3
𝑘𝑗

𝑘𝑔
 

 

Observa-se no modelo ilustrativo, que o calor liberado na queima do Diesel é 

32,31 % maior que o liberado pelo biodiesel de soja, o que justifica a não adequação por 

completo dos MIE’s ao uso de biodiesel. 

 Para melhor entendimento de tal variação é feito a seguir uma série de comparações 

entre os processos de combustão do diesel e do biodiesel de soja. 

 

4.2. Análise da combustão diesel x biodiesel 

 

Repetindo-se os cálculos do item 4.1 variando-se o percentual de excesso ar que 

adentra a câmara de combustão de 0 a 100 % e a temperatura de entrada do comburente de 25 

a 70 ºC, obtêm-se os resultados apresentados da Figura 3 à Figura 13, as quais apresentam a 

comparação dos calores de combustão do diesel e do biodiesel. 
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Fonte: Próprio autor 

FIGURA 3 – Comparação dos calores de combustão do diesel e do biodiesel para um 

processo de combustão estequiométrica. 

 

 

Fonte: Próprio autor 

FIGURA 4 – Comparação dos calores de combustão do diesel e do biodiesel para um 

processo de combustão com 10 % de excesso de ar. 
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Fonte: Próprio autor 

FIGURA 5 – Comparação dos calores de combustão do diesel e do biodiesel para um 

processo de combustão com 20 % de excesso de ar 

 

 

Fonte: Próprio autor 

FIGURA 6 – Comparação dos calores de combustão do diesel e do biodiesel para um 

processo de combustão com 30 % de excesso de ar. 
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Fonte: Próprio autor 

FIGURA 7 – Comparação dos calores de combustão do diesel e do biodiesel para um 

processo de combustão com 40 % de excesso de ar. 

 

 

Fonte: Próprio autor 

FIGURA 8 – Comparação dos calores de combustão do diesel e do biodiesel para um 

processo de combustão com 50 % de excesso de ar. 
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Fonte: Próprio autor 

FIGURA 9 – Comparação dos calores de combustão do diesel e do biodiesel para um 

processo de combustão com 60 % de excesso de ar. 

 

 

Fonte: Próprio autor 

FIGURA 10 – Comparação dos calores de combustão do diesel e do biodiesel para 

um processo de combustão com 70 % de excesso de ar. 
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Fonte: Próprio autor 

FIGURA 11 – Comparação dos calores de combustão do diesel e do biodiesel para 

um processo de combustão com 80 % de excesso de ar. 

 

 

Fonte: Próprio autor 

FIGURA 12 – Comparação dos calores de combustão do diesel e do biodiesel para 

um processo de combustão com 90 % de excesso de ar. 
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Fonte: Próprio autor 

FIGURA 13 – Comparação dos calores de combustão do diesel e do biodiesel para 

um processo de combustão com 100 % de excesso de ar. 

 

Observa-se na Figura 3, que a combustão estequiométrica do diesel libera uma maior 

quantidade calor do que a do biodiesel. Com os reagentes entrando a 70ºC, obteve-se a maior 

diferença de calor liberado entre os dois combustíveis, 9.208,07 kj/kg e a 25 °C esse valor foi 

o menor registrado, 9.079,7 kj/kg. A diferença média entre o calor de combustão do diesel e 

do biodiesel foi, 9.191,2 kj/kg. 

Verifica-se na Figura 4, com 10% de excesso de ar na combustão, que o calor liberado 
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8.675,5 kj/kg e com 70ºC obteve-se a maior diferença, 8.913,6 kj/kg 
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entrando na câmara de combustão a 70ºC, observou-se o maior desvio e com 25ºC o menor, 

com valores de 8.730,19 kj/kg e 8.473,39 kj/kg, respectivamente. 

Na Figura 7, com 40% de excesso de ar, verifica-se para toda a faixa de temperaturas 

analisadas que a diferença média entre o calor de combustão do diesel e do biodiesel foi de 

8.424,3 kj/kg. Sendo que com 25ºC registou-se a menor diferença, 8.271,27 kj/kg e com 70ºC 

a maior de 8.546,8 kj/kg. 

Na Figura 8, para 50 % de excesso de ar, verifica-se que para toda a faixa de 

temperaturas analisadas que a diferença média entre o calor de combustão do diesel e do 

biodiesel foi de 8.232,6 kj/kg. A diferença local entre os calores de combustão do diesel e 

biodiesel aumentou com o aumento da temperatura de entrada dos reagentes. O maior desvio 

foi obtido para os reagentes entrando na câmara de combustão a 70ºC e o menor para 25ºC, 

com calor de combustão de 8.363,43 kj/kg e 8.069,16 kj/kg respectivamente. 

Verifica-se na Figura 9, que para 60% de excesso de ar, o calor liberado pela queima 

do diesel foi em média 8.040,9 kj/kg maior do que o calor liberado pela queima do biodiesel. 

Essa diferença foi menor para os reagentes entrando na câmara de combustão a 25ºC, 

7.867,04 kj/kg e maior para 70ºC, 8.180,05 kj/kg. 

Na Figura 10, com 70% de excesso de ar na combustão e variando a temperatura de 

entrada dos reagentes o diesel liberou em média 7.894,2 kj/kg a mais que o biodiesel, sendo 

que com 25ºC essa diferença foi a menor registrada, e a 70ºC a maior, com valores de 

7.664,92 kj/kg e 7.996,69 kj/kg respectivamente. 

Na Figura 11, nota-se que a queima do diesel libera em média 7.657,5 kj/kg a mais 

que o biodiesel. A menor diferença entre os resultados do diesel e do biodiesel ocorreu para 

25ºC, 7.462,8 kj/kg e a maior ocorreu para 70ºC, 7.813,29 kj/kg 

Verifica-se na Figura 12, para 90% de excesso de ar, que o calor liberado na 

combustão do diesel foi em média 7.465,8 kj/kg maior que a do biodiesel. Nota-se também 

que a maior diferença ocorreu para os reagentes entrando a 70ºC na câmara de combustão, 

7.629,91 kj/kg e a menor a 25ºC, 7.260,68 kj/kg. 

Considerando um processo de combustão com o dobro de ar necessário, mostrado na 

Figura 13, observa-se que o diesel libera em média 7.274,1 kj/kg a mais que o biodiesel. 

Sendo que com o combustível com temperatura de entrada a 70ºC teve sua maior disparidade 

e com 25ºC a menor, com valores de 7.446,53 kj/kg e 7.058,56 kj/kg respectivamente. 



41 

 

 

 

Na análise da Figuras 3 à Figura 13 verifica-se que os perfis das curvas do calor 

liberado no processo de combustão são os mesmos tanto para o diesel quanto para o biodiesel. 

Verifica-se também que o calor liberado na queima dos dois combustíveis é proporcional a 

temperatura de entrada dos reagentes. Nota-se que na combustão sem excesso de ar com o 

combustível entrando a 70ºC se obteve a maior diferença de calor gerado na combustão, 

diferença essa que chegou a 9.280,33 kj/kg. Com o dobro de excesso de ar na combustão a 

diferença entre os dois com o combustível entrando a 25ºC foi de 7.058,56 kj/kg, a menor 

diferença de calor gerado na combustão evidenciada nas simulações. 

Calculando a potência do motor conforme a equação 3.35 considerando um motor com 

rendimento de 45% e variando excesso de ar na combustão, obtém-se a Fig. 14 

 

 

Fonte: Próprio autor 

FIGURA 14 – Comparação do trabalho específico para um motor operando a diesel e a 

biodiesel com o mesmo rendimento. 

 

Nota-se na Figura 14 que o motor abastecido com diesel apresenta maior potência em 

relação ao abastecido com biodiesel, uma diferença média de 4.068,48 kj/kg de potência no 

motor. Tal diferença justifica o porquê da utilização apenas de diesel em motores de ignição 

espontânea.  Fica comprovado que a perda de energia na utilização de biodiesel em 

substituição do diesel é considerável, e, portanto, inviável quando o objetivo é maximizar a 

potência do motor.  
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5. CONCLUSÃO 

 

Neste trabalho foi analisado e comparado por simulação o desempenho energético do 

processo de combustão que ocorrem em motores de ignição por compressão substituindo 

diesel por biodiesel e alterando variáveis na combustão. 

Utilizando o método de Van Whylen, Sonntag e Borgknakke (2009), foi descrito o 

processo de combustão do diesel e biodiesel por meio de equações químicas variando 

temperatura de entrada dos combustíveis e porcentagem de ar na combustão, onde ficou 

evidenciada a maior eficiência energética do diesel em relação ao biodiesel. 

Em uma média de todos os testes simulados o diesel liberou 36.224,02 kj/kg e o 

biodiesel 28.018,62 kj/kg de calor na combustão, uma diferença média de 8.205,4 kj/kg.  

Notou-se que o poder calorífico e a diferença entre o calor liberado na queima dos 

dois combustíveis são inversamente proporcionais a porcentagem de excesso de ar na 

combustão. 

A potência do motor também foi menor quando utilizado o Biodiesel, devido o seu 

menor calor de combustão. 

Este trabalho vem agregar a outros trabalhos de análise numérica de processos de 

combustão de biodiesel, nos quais, os estudos ainda são recentes. Se tornando importante por 

ter-se no biodiesel uma futura alternativa de energia renovável com menor degradação 

ambiental do que o diesel. 
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ANEXO 
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Anexo 1 – Tabelas de propriedades 

Fonte: Borgnakke e Sonntag (2009). 
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Fonte: Borgnakke e Sonntag (2009). 



48 

 

 

 

     
Fonte: Borgnakke e Sonntag (2009). 
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Anexo 2 – Tabelas de propriedades 

Fonte: Borgnakke e Sonntag (2009). 
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Anexo 3 – Tabelas de propriedades 

Fonte: Borgnakke e Sonntag (2009). 

 


