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IACONO, Giuseppe Eugénio Peruzo. Me. Universidade Estadual do Oeste do Parand,
Fevereiro de 2017. Desempenho do motor de um trator agricola utilizando
misturas diesel-biodiesel-etanol. Professor Orientador: Dr. Flavio Gurgacz.

RESUMO

O grande desafio que se apresenta para o0 mercado de combustiveis atualmente é
encontrar novas alternativas energéticas, especialmente para os motores movidos a
diesel, uma vez que estes representam quase a metade da frota nacional e
internacional, representados em sua maioria pelos meios de transporte. Nesse
contexto, o intuito desta pesquisa foi avaliar o desempenho do motor de um trator
agricola empregado em tarefas de campo utilizando como combustiveis: diesel puro
A-S500, misturas binérias (diesel-biodiesel) e ternarias (diesel-biodiesel-etanol). O
desempenho mecanico do trator foi medido por um dinamdmetro de correntes de
Foucault acoplado a tomada de poténcia; as emissdes de gases foram mensuradas
por um analisador de combustdo; e o poder calorifico superior foi medido por um
calorimetro isotérmico. As propor¢des binarias diesel-biodiesel propostas (B7, B10,
B15 e B20) foram fundamentadas na Lei n°® 13.263/2016 e na Resolu¢cdo CNPE n°
3/2015. Essas misturas binarias foram avaliadas sem etanol (EO) e nas propor¢des de
1%, 3%, e 5% de etanol anidro (99,6% de pureza). Os ensaios dinamomeétricos tiveram
quatro repeticdes; as medi¢cdes de poder calorifico foram realizadas em triplicata; e as
medicdes de emissdes foram coletadas uma Unica vez para cada tratamento. Os
resultados demonstram que os valores de poder calorifico decresceram com a adi¢ao
tanto de etanol quanto de biodiesel. A poténcia se manteve estavel com a adicao de
biodiesel, mas diminuiu com a adi¢cao de etanol para todas as misturas. Nas misturas
sem etanol, houve aumento da poténcia com o incremento do biodiesel. Os valores
de torque reduziram com a adicéo de etanol as misturas. Comparados ao B7EO (diesel
comercial), os decréscimos de torque variaram para um minimo de 0,5% em B20EQO
ao decréscimo maximo de 4,2% em B7E5 e B20E5. O consumo especifico aumentou
com a adicdo de biodiesel e etanol, com influéncia ligeiramente maior do biodiesel
neste aumento. A eficiéncia térmica aumentou com a adicdo de etanol, com destaque
para o tratamento B15E5 com eficiéncia acima de 40%. A reserva de torque para 6
dos 17 combustiveis avaliados ficou na faixa de desempenho considerada regular; os
outros 11 foram considerados ruins. As analises de emissdes mostraram que a
presenca de O2 nas emissdes de gases diminuiu com o0 aumento da carga aplicada.
Comportamento inverso ocorreu com COz2, que aumentou com 0 acréscimo da carga.
O biodiesel provocou um pequeno aumento nas emissdes de NOx em algumas
misturas, principalmente em cargas mais altas. Ja o etanol, causou decréscimo desse
gas em todos os tratamentos. Foi verificado que a adi¢cao de biodiesel e etanol reduziu
a emissdo de CO a plena carga, sendo que o etanol tem efeito mais contundente.
Para cargas baixas e meédias, os valores de CO foram considerados irrisérios. A
temperatura dos gases de exaustdo aumentou com o acréscimo da carga. Todavia, a
adicdo de combustiveis oxigenados ndo produziu nenhum efeito na temperatura dos
gases.

Palavras-chave: Maquinas agricolas. Desempenho. Emissdes de gases.



IACONO, Giuseppe Eugénio Peruzo. Me. State University of West Parand, February,
2017. Performance of a tractor engine fueled with diesel-biodiesel-ethanol
blends. Teacher Coordinating: Dr. Flavio Gurgacz.

ABSTRACT

The great challenge presented to the fuel market nowadays, is to find new energy
alternatives, especially for diesel engines, since they represent almost the half of the
national and international fleet, mostly transport means. Therefore, the aim of this
research is evaluating the engine performance of an agricultural tractor used in
ordinary field tasks, fueled with pure diesel A-S500, binary blends (diesel-biodiesel)
and ternary blends (diesel-biodiesel-ethanol). The mechanical performance of the
tractor was measured by an Eddy Current Dynamometer coupled to the tractor’'s PTO,
the gas emissions were measured by a combustion analyzer, and the high calorific
value, measured by a calorimeter. The proposed diesel-biodiesel binary proportions
(B7, B10, B15 and B20) were based on Law 13.263/2016 and the CNPE Resolution
N.3/2015. These binary blends were evaluated without ethanol (EO) and in proportions
of 1%, 3%, and 5% of anhydrous ethanol (99.6% purity). The dynamometric tests had
four replicates, as calorific measurements were performed in triplicate and emission
measurements were collected only once for each treatment. The results demonstrate
that the calorific values decreased with the addition of ethanol and biodiesel. Power
output remained stable with the addition of biodiesel, but decreased with the ethanol
addition to all mixtures. In blends without ethanol, the power output increased with
increasing biodiesel. Torque values decreased with the addition of ethanol to the
mixtures. Compared to the B7EOQ (commercial diesel), the decreases of Torque varied
between 0.5% in B20EO and 4.2% in B7E5 and B20ES5. Brake specific consumption
increased with the addition of biodiesel and ethanol, with slightly higher biodiesel
influence in this increase. The thermal efficiency increased with the addition of ethanol,
with emphasis on the B15E5 treatment that reached over 40% efficiency. The torque
back up for six of the seventeen fuels stayed in the range considered regular, the other
eleven had the performance on the range considered poor. The emission analysis
showed that the amount of Oz in gas emissions decreased with the increase of the
applied load. Reverse behavior occurred with CO2, which increased with increasing
load. Biodiesel caused a small increase in NOx emissions in some blends, especially
at high loads. On the other hand, ethanol caused a decrease of this gas in all
treatments. It was verified that the addition of biodiesel and ethanol reduced CO
emission at full load, with ethanol having a stronger effect. For low and medium loads,
CO values were considered to be negligible. The temperature of the exhaust gases
increased with increasing charge. However, the addition of oxygenated fuels had no
effect on the temperature of the gases.

Key-words: Agricultural machinery. Performance. Gas emissions.
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1. INTRODUCAO

A energia é essencial aos seres humanos e ao desenvolvimento econémico e
social desde os primérdios da histéria. Inumeras formas de energia foram exploradas
desde o fogo, como também a energia mecanica dos animais, a energia hidraulica
dos rios, entre outras. No entanto, somente com a revolucao industrial € que o uso e
a producéo de energia assumiram conotacéo fundamental na substituicdo de homens
e animais pelas maquinas. A utilizacdo do carvao mineral como fonte de energia
marcou o fim da era da energia renovavel, para iniciar-se a era nao renovavel, a dos
combustiveis fésseis (ALCOFORADO, 2015).

Alcoforado (2015) relata ainda que foram o0 uso da eletricidade e a invencao
das maquinas elétricas no século XIX, junto com a introducdo dos veiculos
automotores, que lancaram as bases para a formacdo da moderna sociedade de
consumo, caracterizada por uma intensidade energética nunca vista na historia da
humanidade.

A crescente industrializacdo tem aumentado a demanda por combustiveis
fésseis mais do que nunca, fazendo com que as reservas desses combustiveis
estejam se esvaindo numa taxa alarmante em todo o mundo. Mesmo as novas
reservas descobertas com o que hd de mais moderno de tecnologia disponivel no
mundo — como é o caso do pré-sal — ndo serdo suficientes para suprir essa crescente
demanda (SHAHIR et al., 2015).

O cenério atual contrasta com o do inicio do século XXI, quando havia a
previsdo de escassez do petroleo, e entdo emergiu 0 conceito “seguranga energética”,
que significa muito mais do que proteger refinarias e oleodutos contra ataques
terroristas (ROCHA et al., 2013).

Seguranca energética € um termo que deve ser interpretado como a
disposicao global de continuar existindo nos moldes atuais, isto €, produzindo energia
suficiente (eletricidade, combustiveis, etc.), para que todos os paises possam, ao
menos, prosperar social e economicamente (GOODSTEIN, 2004; ROBERTS, 2004).

Conforme Klajn (2016), a reducéo do uso do oOleo diesel com a incorporacéo
de outros combustiveis tem sido estudada por muitos pesquisadores e se faz
necessaria para atingir maior seguranca energética e maior aproximacao das metas

de reducao de gases toxicos prejudiciais ao planeta. O cumprimento de tais metas é



também interesse do Brasil, um dos paises signatarios dos acordos mundiais que
visam a reducao de gases poluentes.

Os combustiveis utilizados no transporte estdo, cada vez mais, sujeitos a
regulamentacdes de emissdes rigorosas. Nessa busca urgente para substituir os
combustiveis fésseis e manter o ambiente limpo, os esfor¢cos dos pesquisadores tém
sido direcionados no sentido de encontrar fontes alternativas e que reduzam a
dependéncia dos combustiveis fésseis. Entre os combustiveis alternativos propostos
para motores a diesel, o biodiesel e a mistura diesel-etanol ganharam muita atencao
nos ultimos anos. Esta atencdo se deve principalmente ao fato de que ambos séo
considerados fontes de energia renovaveis e porque ndo possuem processos de
producdo complexos. Além disso, estudos tém demonstrado que a reducdo das
emissdes de CO, hidrocarbonetos ndo queimados e material particulado em motores
ciclo diesel pode ser conseguida utilizando estas misturas (diesel-biodiesel) com
combustiveis renovaveis (LI et al., 2005; SHI et al., 2005; SRIVASTAVA; PRASAD,
2000; MASUM et al., 2014).

Segundo o Plano Decenal de Expanséo de Energia 2023 (BRASIL, 2014), em
2020 as emissbes de Gases de Efeito Estufa (GEE) n&o poderdo ultrapassar 680
milhdes de toneladas de CO2eq, na producéo, transformacéo e uso da energia,
visando atender a Lei 12.187/09 e ao Decreto 7390/10. Dentre as acdes para alcancar
essas metas, estdo a implementacédo do uso de biocombustiveis (biodiesel e etanol)
no setor de transportes e a geracao de eletricidade renovavel (edlica, biomassa, solar
e hidrelétrica).

Com base no exposto anteriormente, fica claro que havera um incremento de
medidas de reducdo das emissfes de GEE, especialmente com a ampliacdo do uso
das fontes alternativas de energia, com foco no uso de biocombustiveis nos meios de
transporte e geracao de eletricidade.

Esta pesquisa buscou avaliar o comportamento destes combustiveis
renovaveis num trator agricola comum usado em rotinas de campo, com 103 cv
(75,8kW) de poténcia, medindo seu desempenho operando com misturas de diesel,
biodiesel e etanol.

Para isso, foi realizada a coleta de dados de torque e poténcia através de
ensaios com dinamdmetro de correntes de Foucault. Com os dados obtidos nos
ensaios dinamomeétricos, foram calculados os indices e parametros de desempenho

como: indice de elasticidade, reserva de torque, reserva de rotacdo e faixa de



utilizacdo do motor. Coletou-se também dados de consumo especifico e consumo
horario de combustivel através de medicdes com fluxbmetro conectado ao
dinamOmetro.

As emissdes de O2 (%vol.), NOx (ppm), CO (ppm), CO2 (%vol.) e temperatura
dos gases de exaustao, foram medidas com analisador de combustéo e, por fim, feito
um levantamento do poder calorifico superior do diesel puro e das 16 (dezesseis)

misturas combustiveis propostas, através de bomba calorimétrica.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Tratores agricolas e seu desempenho

O trator € um engenho mével que proporciona forca de tracdo. A palavra
tracdo e 0 nome trator tem a mesma origem e sdo quase sindbnimos de puxar. Um
trator pode ser também classificado como um engenho envolvido em operacdo na
condigéo fora de estrada como: movimentacao de terra, construcdo de estradas, ou
em servi¢cos diversos. No entanto, € como uma maquina agricola que ele se destaca,
e com o passar dos anos vem substituindo cada vez mais a mao de obra humana no
desempenho das mais diferentes tarefas (MIALHE, 1980; MACHADO, REIS e
MACHADO, 2010).

Segundo registros da ANFAVEA (2016), de 1960 a 2016, o niumero de tratores
de rodas comercializados no mercado nacional foi de 1.679.496 unidades entre
modelos nacionais e importados, sendo 661.178 unidades s6 nos ultimos 16 anos,

conforme mostra o gréafico da Figura 1.
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Figura 1 - Tratores de roda comercializados no Brasil nos ultimos 16 anos
Fonte: Adaptado de ANFAVEA (2016).

A ANFAVEA classifica os tratores de rodas em trés categorias: até 80 cv; de
81 a 130 cv; acima de 130 cv. No ano de 2016, das 35.956 unidades de tratores



comercializadas, a faixa de poténcia que remete ao trator utilizado nesta pesquisa (81
a 130 cv) correspondeu a 10.017 unidades, ou 27,86% (ANFAVEA, 2016).

A Figura 1 também mostra que houve um grande incremento, de cerca de
27%, no numero de tratores comercializados de 2005 a 2013. Isso se deve
principalmente & implantacdo pelo Governo Federal, de programas de crédito que
objetivaram melhorar a produtividade agricola através do acesso facilitado ao crédito
para a aquisicdo de tratores agricolas, implementos e colhedoras de grdos aos
produtores rurais e cooperativas, através de bancos e outros agentes financeiros
(FARIAS, 2014).

Thomas (2010) afirma que embora seja natural pensar que o trator € utilizado
como unidade de forca de tracdo na aplicacdo agricola, cabe lembrar que a maioria
inclui ainda uma tomada de poténcia (TDP) como forma de obter torque em um eixo
rotativo, bem como uma tomada hidraulica como fonte de fluido hidraulico
pressurizado. Com uso individual ou combinado destes recursos, esta maquina
agricola mostra sua versatilidade.

Mialhe (1987) considera a avaliacdo de desempenho de maquinas agricolas
como a caracterizacdo e julgamento de seus atributos, baseado em conhecimentos
cientificos e tecnoldgicos implicitos no projeto e construcdo, em fung¢édo da missédo que
essas maquinas tém no processo de producdo agropecuéria ou florestal.

Em meados do século XIX, procedimentos usados para testes de
desempenho em motores a combustédo interna foram adaptados de equipamentos
usados para avaliar motores a vapor. Até o comeco do século atual, esses
equipamentos utilizavam sistemas de frenagem por atrito. O desenvolvimento de um
modelo Schenck substituiu as pecas de flexdo radial, eliminando, assim, a friccdo e o
desgaste, dando origem a modelos mais modernos de medicdo (MARTYR; PLINT,
2007).

Inicialmente, os dinamdmetros hidraulicos eram mais utilizados por serem
mais baratos, porém, devido a dificuldade de controla-los para obtencéo de resultados
mais precisos, outros mais modernos tém ganhado espaco, pois sdo mais versateis e
tém, por exemplo, a capacidade de estabelecer medi¢cdes em rotacdes constantes,
como é o caso dos dinamdmetros por corrente de Foucault (MARTYR; PLINT, 2007;
CEZAR, 2012).

A construgcdo de um dinamdmetro de correntes de Foucault consiste de discos

dentados (rotores) construidos com material de alta permeabilidade magnética,



ligados a um eixo, e que sao acionados por um motor primario. Esses rotores giram
com uma pequena folga ao redor de bobinas acopladas a polos magnéticos
(estatores). Quando uma corrente elétrica flui através dessas bobinas, um fluxo
magnético é formado em torno delas. O movimento circular dos rotores da origem a
alteracdes na distribuicéo do fluxo magnético, criando correntes que atuam no sentido
oposto ao sentido de giro, que sdo as chamadas Correntes Parasitas, ou, Correntes
de Foucault. A energia do campo magnético tentando frear o motor primario é
transferida para um transdutor/célula de carga posicionado numa distancia conhecida,
fornecendo o valor do momento de forga ou torque aplicado por este motor. Toda essa
energia € dissipada em forma de calor, que é extraido do sistema por um potente
sistema de exaustdo (MARTYR; PLINT, 2007; FARIAS, 2014).

De acordo com Martyr e Plint (2007) “o torque produzido por um motor
primario sob teste é resistido e medido pelo dinamdmetro ao qual ele esta conectado.
A precisdo com que um dinamdmetro mede tanto o torque quanto a rotacdo é
fundamental para todas as outras medidas derivadas feitas no ensaio”.

A Figura 2 apresenta um sistema de medicéo realizado através de um modelo

que utiliza como base correntes de Foucault.

Figura 2 - llustrac@o de um Dinamdmetro de Correntes de Foucault. 1. Rotores; 2. Bobinas; 3. Célula
de carga; 4. Eixo estriado; 5. Eixo-arvore ou Eixo-Cardé; 6. Tomada de poténcia do trator.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Com a informacdo da variacdo do torque (T) no tempo (s) através da
velocidade angular, é possivel obter a disposi¢cao de energia que um motor possui, ou
seja, sua poténcia (P) (HALLIDAY, 2008). Neste caso, a poténcia pode ser expressa

matematicamente através da Equacéo 1.



Poténcia = Forga [N] x Distancia [m] _ [kW] (1)
Tempo [s]

Mialhe (1996) descreve que “O balanco das transformacgdes de energia que

ocorrem em um motor agricola define uma série de poténcias”, e as define da seguinte

forma:

Poténcia tedrica ou motora (Ht): Poténcia que seria obtida se fosse possivel a
transformacdo total da energia resultante da combustdo, em energia
mecanica.

Poténcia indicada (Hi): E a poténcia desenvolvida no cilindro do motor, como
resultado da acéo da pressdo média dos gases da combustédo sobre a cabeca
do émbolo.

Poténcia efetiva ou poténcia ao freio (He): Poténcia desenvolvida no volante
do motor e medida por meio dos dinamémetros de absorcdo ou freios
dinamomeétricos. E a poténcia que efetivamente esta disponivel no motor para
atender as exigéncias de sua aplicacéo. Pode ser facilmente calculada a partir
do valor de torque em sua correspondente rotacao do motor.

Poténcia de atrito (Ha): Poténcia consumida pelo préprio motor para vencer o
atrito nos mancais, émbolos e demais partes méveis, bem como para realizar
a aspiracdo do ar (motores ciclo Diesel) ou da mistura ar e combustivel
(motores ciclo Otto) e a expulsdo dos gases de escape.

Poténcia observada (Ho): Poténcia que foi medida na bancada dinamométrica,
sob determinadas condicdes especificadas por um método de ensaio
normalizado.

Poténcia reduzida (Hr): Poténcia observada reduzida para as condi¢cdes
atmosféricas padrao.

A despeito do que se encontram em algumas literaturas, poténcia corrigida €

diferente de poténcia reduzida. A primeira refere-se as correcdes feitas devido a

calibracdo e ajustes de instrumentos de medicéo, ja a segunda aos resultados reais

de desempenho do motor que foram obtidos por calculos efetuados a partir da

poténcia observada, os quais levam em conta as condi¢cdes atmosféricas de referéncia
(FARIAS, 2014).



A Figura 3 apresenta um diagrama que mostra as perdas de poténcia que
ocorrem no trator desde a geracao da poténcia liquida no motor, até sua utilizagéo

como forca de tracdo na barra de tracdo ou como fonte de torque na TDP.

POTENCIA LiQUIDA NO MOTOR
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-0,36 2 0,39+ BARRA DE TRACAO

Figura 3 - Diagrama de perdas de poténcia nos sistemas de um trator.
Fonte: ASAE EP496.2 apud Farias (2014).

2.1.1 Pontos de interesse

De maneira geral, os resultados dos ensaios de desempenho seguem o
padrdo da norma utilizada nesses ensaios, através da apresentacdo dos dados
numéricos e graficos ilustrativos. Segundo Mialhe (1996), dentro das curvas que
caracterizam os resultados desses ensaios, ocorrem 5 (cinco) pontos de interesse
(Figura 4) denominados:

o Ponto 1 - Ponto de poténcia efetiva maxima: representa o maior valor obtido
pelo produto (torque x velocidade angular) no ensaio do motor;

o Ponto 2 - Ponto do torque de poténcia efetiva maxima: é o valor do torque
desenvolvido que possibilita a obtencdo da poténcia maxima. Este ponto
também marca o limite superior de rotacdo que define a Faixa de Utilizacao
do motor;

o Ponto 3 - Ponto de torque maximo: expressa condicdo operacional na qual
ocorre o maior valor para a pressao média efetiva capaz de ser desenvolvida
nos cilindros do motor. Este ponto marca o limite inferior da rotagao da Faixa

de utilizacdo do motor;



o Ponto 4 - Ponto de consumo especifico minimo: € o ponto em que ocorre o
maximo valor de rendimento termodinamico e, portanto, condi¢cdes
operacionais ideais em termos de rotacéo e torque para o motor;

o Ponto 5 - Ponto de consumo horario 6timo: corresponde a condicéo

operacional em que ocorre o ponto de consumo especifico minimo.
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Figura 4 - Curvas caracteristicas de desempenho do motor e principais pontos do funcionamento a
plena carga.
Fonte: Adaptado de Mialhe (1996).

Todos os resultados sdo relacionados a velocidade angular momentanea,
demonstrando: na curva azul o comportamento da poténcia; na curva vermelha o
comportamento do torque; na curva marrom o comportamento do consumo especifico;

e, finalmente, na curva verde os valores de consumo horério.
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2.1.2 Indices e parametros de desempenho

Garcia e Brunetti (1992), explicam que motores de combustdo interna
apresentam uma faixa de utilizacdo que € delimitada pelas rotac6es dos pontos 1 e
ponto 2 do gréfico da Figura 4. Nessa faixa 0s motores apresentam um
comportamento estavel, tendo a capacidade de se autorregularem para pequenas
resisténcias ao torque. Essa autorregulacéo € denominada de indice de Elasticidade
(IE).

Além do IE, também considera-se como importante parametro de
desempenho, a Capacidade de Sustentacdo do Conjugado (CSC), popularmente
conhecida como “reserva de torque” (RT). Este parametro é delimitado pelos pontos
2 e ponto 3 do grafico da Figura 4, e é calculado pelos valores extremos de torque e
poténcia, na faixa de utilizacdo do motor em plena carga. A RT acima de 15% é
considerada boa, entre 10 e 15% regular e abaixo de 10% ruim (MIALHE, 1996).

MACHADO, REIS e MACHADO (2010), definem a reserva de torque como a
capacidade que o trator apresenta de aumentar o torque a medida que ocorre
diminuicdo na rotacdo do motor. Essa diminuicdo de rotacdo geralmente acontece
devido a uma sobrecarga imposta ao trator durante o trabalho em campo.

Mialhe (1996) ainda apresenta um ultimo parametro, diretamente ligado a RT,
denominado reserva de rotacdo (RR), qgue nada mais € do que a porcentagem que a
rotacdo da faixa de utilizacdo representa dentro da faixa de rotacdo total. O autor
salienta que “essas relagdes expressam atributos de desempenho na ‘faixa de
utilizagao’, para condigao de plena carga. Todavia, sabe-se que essa nao € a condicao

de uso na pratica, quando o motor opera a cargas parciais.”

2.2 Motores ciclo diesel ICO (igni¢cdo por compresséo)

Os motores ciclo diesel sdo projetados para funcionar com um elevado fator
de carga, isto €, operar grande parte do tempo desenvolvendo poténcias proximas da
maxima. No caso especifico de motores para tratores, espera-se que a poténcia
produzida possa ser de 85 a 90% da poténcia maxima por um prolongado periodo de
tempo (LILJEDAHL et al., 1989).
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De acordo com Reis et al. (1999), os motores Cl ou ICO de 4T s&o a principal
fonte de energia na agricultura, especialmente nos casos em que se necessita
elevados fatores de carga, baixo consumo, elevada poténcia, grande confiabilidade e
onde o peso ndo é um fator limitante. Como € o caso do seu emprego em tratores,
colhedoras auto propelidas, conjuntos motobombas, entre outros.

Garcia e Brunetti (1992) descrevem o funcionamento de um motor de ciclo
diesel e seus quatro tempos de funcionamento da seguinte maneira (Figura 5):

a) Admisséo: A valvula de admissao se abre durante este periodo, onde apenas
ar puro é admitido para o interior do cilindro. O pistdo se movimenta do PMS
para o PMI.

b) Compressdo: Com ambas as valvulas fechadas, o pistdo sobe novamente até
o PMS, comprimindo o ar puro admitido, causando seu aquecimento;

c) Expansdo: O combustivel é injetado, inflamando-se espontaneamente no
contato com ar quente comprimido, fazendo com que o pistdo se desloque
para o PMI novamente;

d) Escape: Abre-se a valvula de escape, e 0 movimento do pistdo de PMI para

PMS faz a exaustdo dos gases da combustéo.

-- PMS ---

--PMI--- ==

Admissao Compressao Expansao

Figura 5 - Os quatro tempos de um motor de ignicdo por compressao.
Fonte: Adaptado de Garcia e Brunetti, (1992).

No inicio da injecédo, como a temperatura e pressédo do ar sdo superiores as
do ponto de ignigdo, com certo atraso, se da a autoignicdo das por¢des de combustivel
gue ja estdo misturadas com o ar. Como consequéncia, a pressao e temperatura do
cilindro elevam-se ainda mais, reduzindo esse atraso da ignicdo da massa de

combustivel restante ja injetada, a qual evapora mais rapidamente. Os processos de
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mistura do combustivel com o ar e sua combustéo continuam durante a expanséo, até

todo o combustivel ter sido consumido (MOREIRA, 2008).

Challen e Baranescu (1999) explicam que a injecdo de combustivel do motor
se inicia antes do ponto morto superior (PMS) e continua durante a descida do pistéo,
onde a pressao existente dentro do cilindro tera de ser ultrapassada pela pressao do
sistema de injecdo. Atualmente o0s motores apresentam pressdes de injecéo
aproximando-se dos 2000 bar (200 MPa), de modo a proporcionarem uma boa
preparacdo da mistura. O sistema de injecdo devera satisfazer as seguintes
condigdes:

o Pulverizacdo: Quanto menores forem as gotas pulverizadas, mais facilmente
se dara a combustédo, pois a area superficial da totalidade do combustivel
injetado sera maior;

o Penetracdo: Convém que algumas gotas sejam maiores que outras. Gotas
pequenas vaporizam perto do bico injetor enquanto gotas maiores terminaréo
a sua vaporizacao perto das paredes da camara de combustdo, usando o ar
desta regido;

o Gradiente de injecdo: Os recentes sistemas de injecdo controlados
eletronicamente e com injetores de resposta rapida (piezoelétricos) permitem
uma liberdade extrema dos gradientes de injecéo, 0 que otimiza a combustéo,

reduzindo o ruido e a emisséo de poluentes.

2.2.1 Sistemas de injecdo em motores diesel

Segundo Martins (2006), atualmente existem trés maneiras de injetar o
combustivel em elevadas pressdes para promover uma combustao relativamente
limpa e suave.

o Bomba de injegéo (em linha ou rotativa): S&o conectadas aos injetores por
meio de tubos metalicos. Tem sido usada ha quase um século com bombas
em linha que mais tarde foram substituidas pelas bombas rotativas. E um
sistema barato e facil de implementar. Os longos tubos de ligacdo apresentam
problemas de controle na injecdo, pois as ondas de pressdo que se
desenvolvem dentro deles podem alterar o seu funcionamento, nao

conseguindo por vezes atingir as pressdes necessarias. Este sistema é



2.3

231

13

incapaz de atender ao sofisticado controle exigido nos motores atuais que
usam pré e pos injecdes e modulacdo da injecdo principal, mesmo que se
possa controlar eletronicamente a bomba e os injetores. Por esta razdo tém
sido preteridos por sistemas modernos, como o “common rail”.

Injecéo Direta: Este sistema foi concebido para se obter pressées de injecéo
acima de 1500 bar, e inicialmente ndo era para uso automotivo. Ele trabalha
em elevadas pressodes (> 2000 bar) pois o injetor e a bomba estdo no mesmo
corpo e séo atuados por um came ligado ao motor. A alta pressédo que este
sistema proporciona, melhora a preparacdo da mistura (gotas mais finas),
reduzindo drasticamente a producao de particulas. Foi neste sistema que se
iniciou o controle eletrénico da injecdo, sendo possivel melhorar o arranque a
frio e reduzir drasticamente a emisséo de fumaca.

Commone-rail: Neste sistema uma bomba eleva a pressédo do combustivel que
é fornecido a todos os injetores por uma tubulacdo comum (rail). Assim, a
presséo é continua e independe da velocidade do motor. Cada injetor possui
um sofisticado controle de abertura que lhe permite executar uma elevada
guantidade de pulsos por ciclo (atualmente fala-se de injecéo piloto e varias

pré-injecdes, injecdes principais e pos-injecbes em cada ciclo).

Combustiveis

Panorama nacional do diesel

A Resolucao da ANP n° 50, de 23 de dezembro de 2013 determina que o 6leo

diesel se apresente em dois tipos (ANP, 2013):

Oleo diesel A: combustivel produzido nas refinarias, nas centrais de matérias-
primas petroquimicas e nos formuladores. Sem adicéo de biodiesel;
Oleo diesel B: 6leo diesel A, adicionado de biodiesel no teor estabelecido

pela legislacao vigente.
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Estes dois tipos de 6leo diesel (A e B) sdo comercializados de acordo com o
teor de enxofre maximo presente nos mesmos, sendo:
e Oleo diesel A S-10 e Oleo diesel B S-10: combustiveis com teor de enxofre
maximo de 10 mg kg?; e,
e Oleo diesel A S-500 e Oleo diesel B S-500: combustiveis com teor de enxofre

maximo de 500 mg kg

Em marco de 2016 foi sancionada a Lei n°® 13.263/2016, aprovando o Projeto
de Lei do Senado 613/2015, que estabelece novos percentuais de adicdo obrigatoria,
em volume, de biodiesel ao 6leo diesel vendido ao consumidor final em qualquer parte
do territdrio nacional. No periodo de até 12 meses apés a data de promulgacdo da
Lei, deve adicionar-se 8% (oito por cento) de biodiesel ao 6leo diesel. Depois, de vinte
e quatro meses a adicdo passa a ser de 9% (nove por cento), e em até trinta e seis
meses a adicao passa a ser de 10% (dez por cento) (BRASIL, 2016).

A Lein®13.263/2016 (BRASIL, 2016), o Artigo 1-C faculta a adicéo voluntéria
de biodiesel ao Gleo diesel em quantidade superior ao percentual obrigatorio e o uso
voluntario da mistura no transporte publico, no transporte ferroviario, na navegacéao
interior, em equipamentos e veiculos destinados a extracdo mineral e a geracao de
energia elétrica, em tratores e nos demais aparelhos automotores destinados a puxar
ou arrastar maquinaria agricola ou a executar trabalhos agricolas.

A Tabela 1 mostra a evolucdo do consumo de combustiveis no Brasil nos
diversos setores consumidores, realizada na ultima estimativa do Plano Nacional de
Energia para combustiveis liquidos que vai até o ano de 2030. Observa-se que, além
do aumento do consumo total em todos os setores, ha a manutencdo da
predominancia do consumo de combustiveis pelo setor de transportes, cuja
representatividade de aproximadamente 74% (2004), tende a um aumento de mais
3%, subindo para aproximadamente 77% da demanda total de combustiveis do setor.
A participacdo do setor agropecudrio na demanda final de energia também devera
aumentar de 7% em 2004, para 9% em 2030 (BRASIL, 2007).
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Tabela 1 - Evolugdo da demanda de combustiveis liquidos por setor (mil tep*)

2004 2010 2015 2020 2025 2030
Setor industrial 5.542 5.776 6.756 8.004 9.863 11.196
Setor comercial 528 523 624 737 1.021 1.225
Setor pablico 637 635 759 901 1.277 1.556
Setor de transportes 49.953 53.454 62.984 77.340 108.118 132.635
Setor agropecuario 4.767 5.033 6.521 8.652 12.251 15.000
Setor residencial 5.841 5.880 6.270 8.268 10.508 11.406
Total 67.268 71.301 83.914 103.902 143.038 173.019

*Tonelada equivalente de petréleo
Fonte: BRASIL, 2007

Conforme a ANP (2016), o diesel ocupa uma parcela significativa da matriz
veicular brasileira (Figura 6) e foi responsavel, no ano de 2015, por praticamente
metade (45,8%) do consumo total de combustiveis. Se associarmos isso ao fato de
que o setor de transportes € o maior consumidor de combustiveis liquidos do pais,
logo, é possivel afirmar que grande parte dos meios de transporte € movida a diesel.

GasolinaA

29,7% \

[ Etanol

Hidratado

Etanol | 11.6%

Total 1
19,1% |

Oleo Diesel A
45,8%

Biodiesel
3,3%

Figura 6 - Distribuicdo do consumo de combustiveis pela matriz veicular brasileira, ano base 2015.
Fonte: ANP, 2016a.

Os dados da Tabela 2 apontam que, em 2014, foram comercializados no
Brasil pouco mais de 60 bilhdes de litros de 6leo diesel. Ja no ano de 2015, observa-
se um decréscimo (4,7%) na comercializacdo deste combustivel, caindo para 57,211
bilhdes de litros. Apesar da queda na comercializacdo do diesel, o aumento na
propor¢cao de biodiesel que passou para 7% em novembro de 2014 (Lei n°
13.033/2014), fez com que o volume de Biodiesel (B100) comercializado tivesse um
aumento de 17,45% passando de 3,410 bilhdes de litros (2014) para 4.005 bilhdes
(2015).
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Tabela 2 - Vendas internas de combustiveis, ano base 2015

Variag¢ao do
. mil m? Volume de venda
Combustivel 2012 2013 2014 2015 15/14 (%)
Diesel B 55900 58571  60.032  57.211 - 4,70%
Biodiesel (B100)  2.762 2.929 3.410 4.005

Fonte: ANP, 2016a.

2.3.2 Biodiesel

Biodiesel € um combustivel composto de alquilésteres de acidos carboxilicos
de cadeia longa, produzido a partir da transesterificacédo e/ou esterificacdo de matérias
graxas, de lipideos de origem vegetal ou animal. E importante salientar que o produto
dessas reac0Oes de esterificacao ou transesterificacdo é considerado apenas um éster
etilico ou éster metilico. Ele apenas passa a ser considerado Biodiesel, quando atende
as especificacdes contidas no Regulamento Técnico n® 4/2012, da Resolucdo ANP n°
14, de 11/5/2012 (ANP, 2013; PARENTE, 2003).

Quando comparado ao diesel A, o biodiesel também tem vantagens
ambientais, pois, a queima deste combustivel pode reduzir significativamente as
emissdes de alguns poluentes. Esses percentuais sdo reduzidos proporcionalmente a
medida em que se aumenta o percentual de biodiesel puro (B100) adicionado ao
diesel puro, mas, em média, ha a reducdo 48% menos monoéxido de carbono (CO);
47% menos material particulado (MP); e, 67% menos hidrocarbonetos (HC) (GOLLO,
MEDEIROS e PADILHA, 2012).

Em 2014 houve um aumento de 17,2% na producdo de biodiesel B100 em
relacdo a 2013. A capacidade nominal instalada para producéo de biodiesel (B100)
no Brasil em 2014 era de cerca de 7,7 milhdes de m3 (21,2 mil m3 diat), entretanto, a
producdo nacional no ano foi menos da metade, 3,4 milhdes de m3 (44,3% da
capacidade). Em 2015, novamente houve um aumento de 17,4% na producao. Em
termos regionais, a regido Centro-Oeste € maior produtora de biodiesel, com um
volume de cerca de 1,5 milhdo de m3, equivalente a 43,1% da producdo nacional,
seguida do Sul com 1,4 milhdo de m3 (39,7%). Por estados, o Rio Grande do Sul é o
maior produtor com um volume de 971,3 mil m3 (28,4% do total nacional), seguido por
Goias com 643,8 mil m3 (18,8% do total) (ANP, 2016).
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O biodiesel é considerado um promissor substituto ao diesel mineral e seu uso
vem crescendo devido principalmente a questdes econdmicas (reducdo da
dependéncia de importacdo do 6leo diesel, por exemplo) e ambientais (reducdes nas
concentracfes de grande parte dos gases emitidos na combustédo, aliado ao fato de
ser um combustivel renovavel) (GOMES et al., 2013). Ele pode ser utilizado puro
(B100) em motores de ciclo diesel ou em misturas binarias diesel-biodiesel (B%) de
qualquer propor¢do (AGARWAL, 2007; LAPUERTA; ARMAS; RODRIGUEZ-
FERNANDEZ, 2008).

O 6leo de soja continua sendo a principal matéria-prima para a producéo de
biodiesel (B100), equivalente a 77,7% do total, com uma alta de 16,6% em relacéo a
2014. A segunda matéria-prima mais utilizada pelas usinas foi a gordura animal
(18,8% do total), apés aumento de 9,3% em relacdo a 2014, seguida pelo 6leo de
algoddo (2% do total) e outros materiais graxos com 1,5% de participagdo (ANP,
2016). A Figura 7 mostra o crescimento das fontes de matéria-prima para producao

de biodiesel no Brasil.
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Figura 7 - Matérias-primas utilizadas na producéo de biodiesel (B100).
Fonte: ANP, 2016.

No Brasil, a producdo de biodiesel se adapta as safras disponiveis em cada
regido. No norte do pais as culturas de maior abundancia para este fim sdo as
palmaceas e o soja; no nordeste, palmaceas, babacu, soja, mamona e algodao; no
centro oeste, a soja, algoddo mamona e girassol; no sudeste, soja, mamona, algodao

e girassol e no sul, soja, girassol, canola e algodao (PINTO et al., 2005).
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De todas essas possibilidades, a soja é a que se apresenta como principal
matéria-prima para a producao de biodiesel, respondendo por quase 80% do total das
matérias primas oleiferas utilizadas para este fim. Isso se deve ao fato de que este
grao é produzido praticamente em todo o territorio brasileiro e seu subproduto (farelo)
ainda é usado como racdo animal e pode ser exportado juntamente com 0s graos
(D’AGOSTO et al., 2015; CASTANHEIRA et al., 2014).

2.3.3 Etanol

Segundo ANP (2013), o Etanol combustivel ou bioetanol é o produto
destinado para uso em motores ciclo Otto, que possui como componente majoritario
o etanol, especificado como alcool etilico anidro combustivel (destinado para a mistura
com a gasolina) ou etanol anidro combustivel (EAC), ou entdo como alcool etilico
hidratado ou etanol hidratado combustivel (EHC) (comercializados em postos de
combustivel para o consumidor final).

No Brasil, as agroindustrias do acucar e do alcool estédo intimamente ligadas,
pois, tanto o &lcool como o agucar tém origem na mesma matéria-prima, a cana-de-
acucar, e ambos podem ser produzidos por praticamente todas as empresas do setor.
As inovacfes desenvolvidas para o alcool e o acucar possuem efeitos potencialmente
relacionados, especialmente quando realizados na fase agricola da atividade, ou seja,
quando o foco é na cana-de-agucar. Por esta razdo, ainda que tenham sido motivadas
para a producdo acgucareira, diversas atividades influenciaram a estrutura disponivel
guando da implementacdo do Proalcool.

O Programa Nacional do Alcool — Proalcool é apontado como um marco no
uso de biocombustiveis em larga escala. O periodo do Prodlcool foi rico em
investimentos em tecnologia, no aumento da producdo e produtividade do alcool
combustivel (DUNHAM; BOMTEMPO; FLECK, 2011).

Recentemente, muita atencdo tem sido dada ao desenvolvimento de
combustiveis alternativos limpos que ajudem a melhorar a qualidade do ar,
contribuindo para a reducdo da dependéncia dos combustiveis fosseis. Alcoois,
especialmente o etanol e ésteres como o biodiesel, tem sido apontados como
combustiveis alternativos ndo sé por derivarem de fontes renovaveis, mas também

porque sdo muito oxigenados, e portanto, tem grande potencial para reducédo de
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material particulado. O Etanol € comumente mais utilizado pois € de facil producéo,
pode ser obtido de fontes renovaveis, tem custo relativamente baixo e baixa toxicidade
(PEREIRA et al., 1999; LAPUERTA et al., 2007; SHI et al., 2005).

O uso macico de etanol é considerado como um importante mecanismo de
reducdo dos gases do efeito estufa, pois diminui sensivelmente as emissfes de COo..
Parte do CO2 emitido pelos veiculos movidos a etanol é reabsorvido pelas plantacées
de cana-de-acgucar no processo de fotossintese (ANP, 2016).

As principais desvantagens deste combustivel dizem respeito a sua baixa
lubricidade e potencial corrosivo, fatores que podem acelerar o dano as partes
metélicas do motor de maneira mais acelerada quando comparado a gasolina
(SOBRAL et al., 2009).

2.3.4 Misturas diesel-biodiesel-etanol

O uso de motores a diesel tem crescido, principalmente por serem mais
eficientes que motores a gasolina. Um grande desafio que se apresenta para o
mercado de combustiveis, € encontrar novas alternativas para esses motores, ja que
representam quase metade da frota nacional e internacional, e sdo considerados a
maior fonte de poluicdo dos grandes centros urbanos (MENEZES et al., 2006). Em
2009, somente 5,93% dos veiculos brasileiros eram movidos a diesel, todavia, eram
responsaveis por 44% das emissdes de gases poluentes, especialmente material
particulado, 6xidos de nitrogénio, compostos de enxofre e aldeidos (GUARIEIRO et
al., 2008).

Embora o etanol seja um combustivel renovavel, suas fracas propriedades de
autoignicao fazem com que ele ndo possa ser usado puro em motores ciclo diesel,
sem que haja grandes mudangas no motor. No entanto, sua utilizagdo misturado ao
diesel, resultando num combustivel oxigenado tem sido muito estudada. Esta mistura
de etanol e diesel é conhecida como diesohol ou e-diesel (SHAHIR et al., 2015).

Sabe-se que a adicédo de etanol ao Oleo diesel altera algumas caracteristicas
do motor, como: aumento no atraso da ignicdo; aumento da taxa de combustao;
aumento da eficiéncia térmica e reducdo da fumacga no escape (LAPUERTA et al.,
2010; REYES et al., 2009; TORRES-JIMENEZ et al., 2010).
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Porém, ha criticas ao uso comercial de misturas diesel-etanol num motor ciclo
diesel, uma vez que a adicdo de etanol ao diesel afeta propriedades essenciais do
funcionamento do motor, como lubricidade, viscosidade, poder calorifico, indice de
cetano e, principalmente, estabilidade e volatilidade (HANSEN; ZHANG; LYNE, 2005).

Uma das formas de melhorar as propriedades das misturas de etanol e diesel
€ 0 uso de aditivos emulsificantes, que impedem a formacao de duas fases na mistura.
Entretanto, essa alternativa é limitada, pois, apesar de trazer homogeneidade, acaba
por ndo contemplar os demais problemas apresentados. Outra op¢ao mais eficiente &
a adicao de cossolventes (RAKOPOULOS; ANTONOPOULOS; RAKOPOULOS,
2007; CAN; CELIKTEN; USTA, 2004; LAPUERTA; ARMAS; HERREROS, 2008).

Os cossolventes mais utilizados nas misturas diesel-etanol sdo os ésteres,
principalmente devido a sua semelhanca com o Oleo diesel, formando diesel-éster-
etanol. Os ésteres, tal como o etanol, devido ao teor de oxigenio, ttm um grande
potencial para reduzir as emissdes de gases, especialmente materiais particulados, e
podem ser utilizados misturados ao diesel em qualquer proporcédo (GUARIEIRO et al.,
2009).

Ao contrério dos aditivos emulsificantes, que atuam em questdes pontuais, a
adicdo de ésteres traz inUmeras vantagens: sdo obtidos a partir de fontes de energias
renovaveis (6leos e/ou gorduras vegetais e/ou animais); tém propriedades
lubrificantes que beneficiam o motor; melhoram a tolerdncia da mistura a agua,
mantendo a mistura estavel, possibilitanto seu armazenamento por um longo periodo;
possuem maior nimero de cetano, compensando o baixo nimero de cetano do etanol,
melhorando a ignicdo do motor (RIBEIRO et al., 2007; Shi et al., 2008).

Quando o biodiesel é adicionado a mistura diesel-etanol, a solubilidade do
etanol no diesel aumenta para uma vasta gama de temperaturas, melhorando as
propriedades fisico-quimicas da mistura (BARABAS e TODORUT, 2011). Esta mistura
€ estavel sob temperaturas abaixo de zero (FERNANDO e HANNA, 2004) e tém
propriedades iguais ou superiores ao diesel “A” (LAPUERTA, ARMAS e GARCIA-
CONTRERAS, 2009). Alguns estudos jA mostraram que a mistura diesel-biodiesel-
etanol melhora as propriedades fisico-quimicas quando comparada a misturas
binarias diesel-biodiesel ou diesel-etanol (BHALE; DESHPANDE; THOMBRE, 2009).

Uma desvantagem, € que estas misturas ternarias reduzem a entrega de forca
e torque nos motores na medida em que a porgéo de compostos oxigenados (biodiesel

e etanol) na mistura aumenta (RAHIMI et al., 2009). Isto se da devido ao baixo nimero
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de cetano, menor poder calorifico e maior tempo de atraso da ignicdo, comparado ao
diesel (CAN; CELIKTEN; USTA, 2004). Cheenkachorn e Fungtammasan (2009),
encontraram aproximadamente 4,4 ~ 8,7% de reducdo maxima na entrega de forca
utilizando a mistura diesel-biodiesel-etanol comparando-a ao diesel féssil.

Shahir et al. (2015) conduziram uma revisao para avaliar a mistura diesel-
biodiesel-etanol coletando, resumindo e comparando dados, a fim de elucidar o
potencial desta mistura como um combustivel alternativo ao diesel e concluiram: numa
mistura de diesel-biodiesel-etanol deve ser usado etanol com pureza acima de 99%,
e sua quantidade na mistura deve ser a menor possivel. Os melhores resultados
podem ser obtidos a partir da mistura contendo etanol a 5% ou menos; a quantidade
de biodiesel deve ser determinada de acordo com a sua qualidade; a utilizacdo desta
mistura ternaria no motor ciclo diesel aumenta o consumo especifico, mas também
diminui a mais importante preocupacao dos motores ciclo diesel, que € o MP nos
gases de escape; também sdo reduzidas significativamente as emissdes de fuligem,
fumaca e HC, embora estas reduc¢des dependam das condi¢cfes de funcionamento do

motor.

2.4 Emissodes atmosféricas

Durante a COP15, 152 Conferéncia das Partes da UNFCCC em Copenhague,
na Dinamarca, o Brasil assumiu a meta voluntaria de reduzir até 2020, entre 36,1 e
38,9% das emissbes de Gases Efeito Estufa (GEE). A partir dai foi sancionada pela
presidéncia da Republica em 29 de Dezembro de 2009 a Lei N°. 12.187/09, a qual
originou a Politica Nacional sobre Mudanca do Clima (PNMC).

Num prosseguimento das COP’s anteriores, com a preocupacao de que as
mudancas climaticas representam uma ameaca irreversivel para a sociedade humana
e para o planeta, a fim de alcancar o objetivo de combater essas mudancas climaticas,
aconteceu em Paris, a 212 Conferéncia das Partes da UNFCCC (COP21). Desta vez
estabeleceram-se metas para que o aumento da temperatura média ndo ultrapasse
niveis preestabelecidos, e consequentemente, se incentive a utilizacdo de energias
renovaveis (ONU, 2015).
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Essas metas visam fortalecer a resposta global a ameaca das mudancas
climaticas, no contexto do desenvolvimento sustentavel e os esfor¢os para erradicar
a pobreza, ao:

e Manter o aumento da temperatura média global abaixo dos 2°C acima dos
niveis pré-industriais e buscar esfor¢cos para limitar o aumento da temperatura
a 1,5°C acima dos niveis pré-industriais, reconhecendo que isso reduziria
significativamente os riscos e impactos das mudancas climaticas;

e Aumentar a capacidade de adaptar-se aos impactos adversos das mudancas
climaticas e fomentar a resiliéncia ao clima e o desenvolvimento de baixas
emissOes de gases de efeito estufa, de uma forma que ndo ameace a
producgéo de alimentos;

e Promover fluxos financeiros consistentes com um caminho de baixas
emissOes de gases de efeito estufa e de desenvolvimento resiliente ao clima.
No Brasil, o controle de emissdes de poluentes teve inicio de fato quando o

Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) instituiu com a Resolucdo n° 18 em
1986, o Programa de Controle de Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores
(PROCONVE). Este programa, agora em sua sétima fase, tem motivado fabricantes
de motores e veiculos a adotarem medidas de minimizacdo de poluentes, através de
modificacdes estruturais do motor, pelo uso de componentes de tratamento de gases
exauridos, bem como pelo uso de aditivos ao diesel mineral. Em geral, esta alternativa
de controle de emissdes é a menos onerosa e mais sustentavel, pois além de
minimizar as alteragdes construtivas nos motores, estimula o uso de combustiveis
alternativos (BRIDI; COSTA; WANDER, 2012; BRASIL, 1986).

Uma reducdo mais acentuada nos teores de enxofre em combustiveis que
viesse a respaldar esta legislacdo se deu apenas recentemente, quando em 2014 a
ANP determinou a substituicdo do S50 (50 ppm de enxofre) pelo S10 (10 ppm), e do
S1800 pelo S500. Paises como os EUA e do bloco europeu ja na década de 90
atingiam concentracées em seus 0Oleos diesel de 15 ppm a 50 ppm, 0 que mostra a

demora brasileira em conseguir adequar-se a realidade internacional (KLAJN, 2016).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Local

Os ensaios foram realizados na Universidade Estadual do Oeste do Parana -
UNIOESTE, campus de Cascavel/PR. Para os ensaios de desempenho do motor e de
emissOes atmosféricas, utilizou-se o Laboratorio de Maquinas Agricolas — LAMA, e o
poder calorifico das misturas combustiveis ensaiadas foi determinado no Laboratorio
de Biocombustiveis.

3.2 Configuracéo dos ensaios da pesquisa

O trator ensaiado dispunha de uma TDP com velocidade Unica de 540 rpm,
com eixo entalhado de 6 (seis) estrias e diametro de 35mm. Foi utilizado para a
conexao trator-dinamometro um eixo carda adequado para essa medida.

O tanque original do trator foi desconectado do sistema de injecdo e um
tanque externo com capacidade de 20 (vinte) litros foi utilizado nos ensaios.

Todos os dias antes de serem iniciados 0s ensaios era realizado um
procedimento para que o mesmo atingisse condi¢cdes de trabalho, onde o trator era
acelerado a sua rotacdo nominal (2200rpm) e era aplicado manualmente uma carga
durante o periodo de 20 (vinte) minutos. Este procedimento foi determinado aferindo-
se as temperaturas da agua de arrefecimento, temperatura do 6leo do motor e
temperatura do combustivel, durante o tempo minimo necessario para que as mesmas
mantivessem niveis estaveis.

Entre cada ensaio com as diferentes misturas, os filtros, mangueiras e o
tanque de combustivel foram retirados e drenados, sé entdo uma nova mistura era
colocada no tanque externo para comecar nova medicao.

Cinco medicdes foram realizadas para todas as misturas, mas para
minimizar/eliminar quaisquer influéncias de resquicios de uma mistura ensaiada na
mistura a ensaiar, os dados da primeira das cinco repeticbes em cada tratamento
foram descartados, sendo considerado nas avaliagbes somente as quatro repeticoes

restantes.
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A Figura 8 descreve um esquema de como foi montado o ensaio para coleta
de dados da pesquisa, sendo:

e Em vermelho o sistema de medigao do fluxdmetro apresentando os fluxos de
combustivel do tanque externo, sistema da bomba injetora e a transmisséo
dos dados que se da através de um cabo coaxial conectado ao dinamémetro;

e Em azul a coleta dos dados de emissdo de gases através do analisador de
combustéo portatil, e que chegam até o computador através de um cabo USB,;

e Em verde os dados do dinambémetro que sao transmitidos através de uma
conexdao bluetooth e também os equipamentos complementares de medicao

gue alimentam o software EGGERS PowerControl®.

EGGERS AMALISADOR
POWER CONTROL DADOS DE GASES

(VIA CABO USB)

TANQUE DE

TERMOMETRO (°C)
COMBUSTIVEL

BAROMETRO (mbar)

(VIA BLUETOOTH)

DADDS

)

Figura 8 - Configuracéo do ensaio.
Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3 Trator ensaiado

A maquina utilizada foi um dos tratores do campus da UNIOESTE Cascavel,
gue estava em plenas condicdes de uso, e que é submetido a tarefas reais em aulas
praticas, tais como preparo de solo, plantio, pulverizacéo, etc. Trata-se de um trator
marca Ford/New-Holland, modelo 7630 4x2 com tracao dianteira auxiliar (TDA), ano

de fabricacéo 1995 e que estava com 3196 horas de uso no inicio dos ensaios.
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A Tabela 4 apresenta os dados técnicos do trator segundo o fabricante e a

Figura 9 mostra uma imagem do mesmo acoplado ao dinamdémetro na ocasido dos

ensaios da pesquisa.

Tabela 3 - Dados técnicos do motor do trator ensaiado

ltem

Marca New Holland
Aspiracéao Turbo

Poténcia (NBR 5484) 75,8 kKW a 2.200 rpm
Torque 407 N.m a 1.400 rpm
Reserva de torque 23%

Numero de cilindros 4

Cilindrada 4.983 cm?

Tipo de injecéo Bomba rotativa
Taxa de compresséao 17,51

Fonte: Dados do fabricante

Figura 9 - Trator Ford/New Holland modelo 7630 utilizado para os ensaios.

Fonte: Elaborado pelo autor.

34 Combustiveis e tratamentos

Nos ensaios do motor foram utilizados como combustiveis o diesel tipo A

S500; biodiesel puro; e, etanol anidro (99,6% de pureza). O Diesel tipo A S500 e o

Etanol Anidro foram adquiridos na Estrada Distribuidora de Derivados do Petréleo, em
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Cascavel-PR. J4 o biodiesel utilizado nos testes, foi gentilmente doado pela empresa
BSBIOS - Industria e Comeércio de Biodiesel Sul Brasil S/A., de Marialva-PR.

Este biodiesel é produzido através da rota metilica e tem sua composicao
formada por: 6leo de soja (68%); gordura bovina (25%); gordura de porco (5%); e 6leo
de aves (2%). Segundo o fabricante, além da utilizagdo dessa gordura animal devido
a sua disponibilidade, sua utilizagdo também se deve ao fato de que essa gordura
confere maior estabilidade ao biodiesel por possuir menor numero de cadeias
carbdnicas insaturadas em relacdo ao Oleo de soja.

As misturas foram preparadas em laboratorio, sendo as fracbes medidas
atraves de proveta graduada em escala de mililitros (ml). As misturas foram dispostas
em recipientes de 20 (vinte) litros, e a sequéncia de elaboracéo foi sempre preencher
a fracdo de diesel, depois a fracdo de biodiesel e ao final, a fracdo de etanol. As
misturas foram preparadas 1 (um) dia antes de serem usadas, sendo agitadas apds o
preparo, e antes da utilizagéo por cerca de 5 minutos.

Levando-se em consideracdo que a montadora do trator ensaiado obteve
seus dados a época de sua fabricacdo (1995), e que o combustivel da época era o
diesel puro, foi realizado o ensaio com diesel puro tipo A S500 para contrastar 0s
valores do fabricante com os desta pesquisa, e a nomenclatura utilizada foi BOEO,
fazendo mencéo a 0% de biodiesel e 0% de etanol.

Para a elaboracdo das 16 (dezesseis) misturas propostas, foi fixado o
percentual de biodiesel de 7, 10, 15 e 20% do volume, sendo a fracdo de etanol
adicionada, descontada da porcentagem do diesel puro. A Tabela 3 apresenta os
tratamentos utilizados demostrando a porcentagem (em volume) de cada um dos

combustiveis em cada mistura.

Tabela 4 - Composicédo das frac6es de combustivel nas misturas ensaiadas

Diesel "A" Biodiesel Etanol Anidro
Tratamento
L]
BOED 100 0 0
BOYED 93 7 0
B10ED 90 10 0
B15ED 85 15 0
B20ED 80 20 0
BOTE1 92 7 1
B10E1 39 10 1
B15E1 84 15 1
BZ20E1 79 20 1
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Tabela 3 - Continuacgao

Diesel "A" Biodiesel Etanol Anidro
Tratamento
[7]
BOTE3 80 7 3
B10E3 87 10 3
B15E3 g2 15 3
B20E3 7T 20 3
BO7TES 88 T ]
B10ES 85 10 ]
B15ES 80 15 5
B20ES 75 20 5

35 Ensaios com dinamdmetro

Para as medicdes de torque e poténcia, foi acoplado a TDP do trator um
dinamémetro movel (Figura 10) da marca Eggers, modelo PT170, que tem como
principio de funcionamento o freio magnético por correntes parasitas (correntes de

Foucault), conforme detalhado no item 2.1 deste trabalho.

Figura 10 - Dinamémetro EGGERS, modelo PT170.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o controle e configuracéo do dinamdmetro foi utilizado o software Eggers
PowerControl® v2.1, dedicado para este fim, produzido pela mesma empresa que
construiu o dinam6metro. O equipamento € de fabricacdo alema, e apresenta o0s
dados de acordo com a norma DIN (Deutsches Institut fir Normung ou Instituto

Alemdao para Normatiza¢do) niamero 70020. Esta norma figura como o procedimento
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tradicionalmente adotado para determinacdo da poténcia liquida de motores em
utilizacdo continua, uma vez que considera o trator em plenas condi¢des de uso,
devendo quaisquer um de seus acessorios (TDP, bomba hidraulica, ar-condicionado,
etc.) estar funcionando antes e depois dos ensaios.

As inUmeras normas que se utilizam para os ensaios de poténcia dos motores
de tratores e demais maquinas agricolas apresentam algumas diferencas entre elas
no intuito de atender as diferentes condi¢cdes de funcionamento e aos distintos
procedimentos adotados pelas estacdes de ensaio. Estas diferencas levam em
consideracao as variagdes nas configuracées do motor e nas condi¢cdes do ambiente.

A partir de dados de temperatura, pressdo atmosférica e massa especifica de
cada combustivel ensaiado, o PowerControl® executa os célculos para correcdo dos
valores, apresentando sempre ao final das medi¢des, valores efetivos de poténcia na
TDP segundo a norma DIN 70020.

As informagdes coletadas podem ser visualizadas em forma de tabela ou
gréficos, elas ficam armazenadas num arquivo “.log” e também podem ser exportadas
para softwares como Excel® para manipulacédo dos dados. A Figura 11 ilustra a tela

de visualizacdo dos dados durante os ensaios utilizando o PowerControl®.

(vt medicdo automatico numero  rotagdo [pm] rotagdo [pm] TOP torque [Nm] poténcia kW] consume consumo especifico [g/kWh] notas
o
g rotagdo [rpm] 0 torgue [Nm] ]
a e --m e
g 5 1000y
& 1DDD 15DD & 800 1200
£ 750 1750% £ 600 1400°%
o —5DD ZDDD— 400 16003
5 2250 § % 200 1800 §
[ | SDD 3 i 2000 &
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inicio terminar [F12] carncear prévio b

Figura 11 - Tela de visualizacdo de dados do Software EGGERS PowerControl® v2.1.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.6 MedicOes complementares

Para o software PowerControl® fazer as correcdes de valores de poténcia
considerando as condi¢des de ensaio, foi utilizado um Termo-higro-barémetro, marca
GREISINGER, modelo GFTB-100 (Figura 12A), para medicdo da pressao
atmosférica, umidade relativa e temperatura ambiente.

Também foi necesséaria a aquisicdo dos valores reais de rotacdo antes de
cada ensaio dinamomeétrico, pois segundo Farias (2014), pode haver erros nos valores
de rotacdo apresentados nos mostradores de tratores agricolas. Neste caso, foi
utilizado um tacometro digital infravermelho, marca Peaktech, modelo 2790 (Figura
12B).

00
-

A B
Figura 12 - Equipamentos complementares: (A) Termo-higro-barémetro; (B) Tacémetro digital.
Fonte: Elaborado pelo autor.

As Tabelas 5 e 6 apresentam os dados dos equipamentos complementares
de medicdo (termo-higro-barbmetro e tacédmetro, respectivamente) utilizados nos

ensaios.

Tabela 5 - Dados técnicos do Termo-higro-barémetro GREISINGER GFTB-100

Temperatura Umidade Presséao
Range -25,0°C a +70,0 °C 0,0 2 100,0 %UR 10.0 a2 1100.0 mbar
Resolugéo 0,1°C 0,1 %UR 0,1 mbar
Acurécia +0,1°C 12,5 %UR +1,5 mbar
Ponta de medicéo Pt100 Polimero capacitivo Sensor piezoresistivo
Temperatura nominal 25,0°C

Fonte: Dados do fabricante
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Tabela 6 - Dados técnicos do tacOmetro Peaktech 2790

Preciséo + 0,05% + 1 digito

Tempo de amostragem 0,5 sec (acima de 120 RPM)
Distancia de medicéo 50 mm ~ 500 mm

Tipo de Laser classe 2, Saida <1 mW
Temperatura de operacéo 0°C ~ 50°C

Fonte: Dados do fabricante

3.7 Reserva de torque, reserva de rotacdo e indice de elasticidade

A partir dos valores medidos nos ensaios, foram calculados os seguintes
parametros de desempenho: indice de elasticidade; reserva de torque; reserva de
rotacdo; e faixa de utilizacdo. Estes parametros combinados s&o importantes nas
tomadas de decisdo dos trabalhos do campo, para que se possa tirar maior proveito
da maquina que se tem disponivel.

O célculo do indice de elasticidade (IE) foi realizado através da Equacao 2:

IE = (Tmax ) _ (W) @)

Tpmax RPMtmax
Onde:
Tmax - Torque maximo observado (Ponto 2)
Tpmax - Torque de poténcia maxima observada (Ponto 3)
RPMpmax - Rotacdo de poténcia maxima

RPMmax - Rotag&o no torque maximo

Ja para a reserva de torque [%)] € utilizada a Equacéao 3:

Tmax

RT = ( —~1) %100 3)

Tpmax
Onde:

Tmax - Torqgue maximo observado (Ponto 2)

Tpmax - Torque de poténcia maxima observada (Ponto 3)

E para o célculo da reserva de rotacao [%], a Equacéo 4:

RPMpmax

RR = (RPthax

1) £100 (4)
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Onde:
RPMpmax - Rotacdo de poténcia méxima

RPMmax - Rotag&o no torque maximo

A faixa de utilizacao (FU) é calculada pela simples diferenca entre a rotacéo

de poténcia maxima (RPMpmax) € rotacao de torque maximo (RPMimax)

FU= RPMpmax - RPMimax

3.8 Rendimento global do motor

Heywood (1988) descreve o rendimento global do motor a combustao como a
relacdo entre a poténcia de saida do motor pela energia de entrada proveniente da
gueima do combustivel, num certo intervalo de tempo. Essa medida de eficiéncia é

definida conforme a Equacéao 5.

_ ( w [kw]
=1z [g h—1] x PCI [k] kg~1]

) 100 5)

Onde,

n - rendimento global;
m - vazdo massica de combustivel (g h'?);

PCI - poder calorifico inferior do combustivel (kJ kg);

W - poténcia efetiva do motor obtida no dinamémetro (kW).

Heywood (1988) define o consumo especifico (Cesp) como vazdo massica de

combustivel gasta por quilowatt (trabalho) gerado, conforme Equacéo 6:

(6)
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Através das Equacgles 5 e 6, obtemos a Equacéo 7, utilizada nos calculos do
rendimento global do motor.

_ ( 3.600.000 ) 7
n= Cesp [g kW1 h=1]x PCI[k] kg~1] @

Onde,

3.600.000 € uma constante de ajuste para transformacdo de horas (h) em
segundos (s) e gramas (g) em quilogramas (kg);

Cesp - consumo especifico (g kWt h?);

PCI - poder calorifico inferior do combustivel (kJ kg™);

3.9 Fluxdmetro

Concomitantemente aos ensaios dinamomeétricos, foram feitas as medicdes
do consumo especifico (g kW h't) e consumo horério (I h'') de combustivel através
de um fluxémetro, marca Eggers, modelo FM3-100 (Figura 13) conectado ao sistema

de injecao do trator.

Figura 13 - Fluxémetro EGGERS modelo FM3-100.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 14 apresenta um fluxograma de funcionamento do fluxdmetro
utilizado nos ensaios. Para entendimento do sistema de medi¢do deste equipamento,
separou-se o0 mesmo em duas partes: antes e depois do medidor de pulsos (P).
Inicialmente, porém, é necessario abrir a valvula V1 (by-pass das duas partes do
sistema de medicdo) por um periodo de tempo, para que seja purgado o ar do sistema,

e antes de iniciar a medicéo essa valvula deve ser fechada.

SISTEMA DE INJEGAO

| filtro |
y

A R

l TRATOR

Il FLUXOMETRO

cooler

T0e.)

A
filtro [T TaNQUE

Figura 14 - Fluxograma do sistema de medi¢&o.
Fonte: Catalogo do fabricante.

Na primeira parte do sistema, o combustivel flui do tanque de combustivel
utilizado (do préprio trator ou um tanque externo), passando por um filtro do préprio
fluxémetro, bomba de succdo de combustivel (B), manémetro (m), valvula reguladora
de presséo (V2) e entdo retorna ao tanque de combustivel. A segunda parte sé entra
em funcionamento quando o trator € ligado, pois ao invés do combustivel retornar ao
tanque, o sistema de injecéo ira fazer a succdo do combustivel e ele passara pelo
medidor de pulsos (P), que mensura o fluxo de combustivel propriamente dito, e entdo
entra no sistema de injecdo do trator, passando pelo filtro do trator, bomba injetora,
bicos injetores, e 0 excesso de combustivel que sobra dos bicos, passa por um

resfriador e vai novamente para o sistema de injecdo do trator.
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3.10 Bomba Calorimétrica

Para determinacdo do Poder Calorifico Superior (PCS), os combustiveis
estudados foram submetidos a um calorimetro isotérmico modelo e2K, da marca DDS

Calorimeters conforme mostrado na Figura 15-A.

Figura 15 - (A) Calorimetro e2k para medig&o do Poder Calorifico Superior; (B) Cadinho metalico e fio
de algodao (fio de ignicéo) preso a resisténcia.
Fonte: KLAJN, 20186.

O Poder Calorifico Inferior (PCl) pode ser definido como o montante de
energia desprendida em forma de calor apos a combustdo de determinado tipo de
combustivel, deduzidas as perdas com a evaporacdo da agua presente no mesmo
(QUIRINO et al., 2005). Portanto, para determinacdo do PCI, é necessério
previamente medir o PCS e entdo deduzir o montante de energia fornecido pela agua
evaporada durante a combustao da misturas.

A bomba calorimétrica € um vaso com tampa, um suporte interno com
resisténcia e um cadinho metalico. Inicialmente, sdo pesados cerca de 0,5 gramas da
amostra em analise no cadinho metélico através de uma balanca com precisédo de
quatro casas decimais. O cadinho € entdo colocado no suporte e um fio de algodao
(fio de ignicdo) é amarrado a resisténcia e suas pontas imersas dentro do cadinho
(Figura 15-B). Esse suporte é entdo acomodado dentro da bomba, a mesma €
tampada e pressurizada a 3 MPa com oxigénio para entdo dar inicio a medi¢ao do
poder calorifico. Cada medicédo foi realizada em triplicata e os resultados expressos
em MJ.kg? e comparados pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Ao final das analises, realizou-se a medicdo do poder calorifico do acido
benzdico, que possui poder calorifico ja determinado pelo fabricante, para fins de

afericdo do instrumento e correcfes dos valores, se necessario.
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De posse do PCS, foi entdo determinado o PCI através da Equacao 8 descrita
por Volpato et al., (2009):

PCI = PCS — 3,052 8)

No qual:

PCI: Poder Calorifico Inferior (MJ kg?);
PCS: Poder Calorifico Superior (MJ kg?);
3,052: Constante.

3.11 MedicBes de emissbes atmosféricas

Para a medicéo dos niveis de gases poluentes emitidos pela combustéo das
misturas no motor, foi utilizado um analisador de combustdo da marca Bacharach,
modelo PCA3-285. A tabela 7 apresenta os limites de medicdo dos sensores deste
analisador.

Com este equipamento foi possivel medir as emissées de NOx (NO + NO2)
(ppm); CO (ppm); CO2 (%) e Temperatura dos gases de exaustédo (°C). A avaliagéo
destes parametros permite compreender a influéncia das diferentes misturas de

diesel/biodiesel/etanol no processo de combustao.

Tabela 7 - Dados técnicos do medidor de combustdo Bacharach PCA3-285

Gas Faixa de leitura Precisao
0, 0,12 20,9 [%] +0,3%
CO.ow 0a 4000 [ppm] +10 ppm
NO 0 a 3000 [ppm] +5ppm
NO; 0a 500 [ppm] +5ppm
Temperatura Ambiente -20a 537 [°C] +2°C
+2°Centre0e 124 °C
Temperatura Chaminé -20a 1200 [°C] 1+ 3°Centre 125 e 249 °C

+ 4°C entre 250 e 400 °C

Fonte: Bacharach (2014).

A Figura 16 apresenta o analisador de combustdo, com destaque para o local
de insercédo da sonda de medicéo, local este que deve ser vedado, sem interferéncia

do ar externo ao escapamento.
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Esta sonda conta com um termopar para medi¢cao da temperatura dos gases
provenientes da combustdo no motor e é conectada ao analisador através de uma
mangueira com tubo para retencdo da umidade e do material particulado. Os gases
sdo succionados do escapamento através de uma bomba interna ao equipamento,

passam pelos sensores do equipamento e sdo expelidos ao ambiente.

JETROPOLITANA TRATORES
A (045) 225 ‘113 Cascavel -FR
|

|\ Turbo

Figura 16 - Analisador de combustdo portétil Bacharach PCA3-285.
Fonte: Elaborado pelo autor.

As medi¢Bes das emissdes de gases foram realizadas acelerando o trator até
a rotacdo nominal (2200rpm) e aplicando 4 niveis de cargas manuais através do
dinamémetro e mais uma medicdo sem carga, sendo:
e C1=100% do torque maximo;
e (C2=75% do torque maximo;
e (C3=50% do torque maximo;
e (C4 =25% do torque maximo; e,

e SC =sem carga (realizada na marcha lenta).

Para cada ponto, a medicao foi realizada durante 3 (trés) minutos, pois
segundo o fabricante, € o tempo necessario para que os sensores estabilizem e o
analisador apresente valores precisos. Os dados foram armazenados na memaria do
equipamento, que tem capacidade para 500 (quinhentas) leituras.

A Figura 17 representa o comportamento de uma curva de torque, mostrando

0s 5 (cinco) pontos onde foram realizadas as medi¢cdes de emissoes.
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Figura 17 - Pontos da curva de torque para medicdo das emiss@es de gases do motor.
Fonte: Elaborado pelo autor.

3.12 Anélise Estatistica

Para analise estatistica, foi utilizado o software livre Sisvar, versdo 5.6,
desenvolvido pela Universidade Federal de Lavras — UFLA. Nos experimentos de
desempenho do motor foi realizada analise de variancia (ANOVA) e teste de Tukey
com 5% de probabilidade de erro.

Os célculos estatisticos foram realizados da seguinte forma:

o O experimento foi montado num esquema fatorial com dois fatores (% de

biodiesel e % de etanol), em 4 niveis cada (7, 10, 15 e 20% de biodiesel e 0,

1, 3 e 5% de etanol), resultando num fatorial 24 = 16 (dezesseis) tratamentos,

e mais uma analise com diesel puro, totalizando 17 (dezessete) combustiveis

analisados. Foram determinados como variaveis resposta: Poténcia maxima

(KW); Torque maximo (N m); Torqgue na poténcia maxima (N m); Consumo

Especifico de combustivel (g kW1 h'1); consumo horério de combustivel [I h-

11; reserva de torque (%); reserva de rotagdo (%); indice de elasticidade do

motor; poder calorifico (MJ kgt); e, eficiéncia global do motor (%). As variaveis

foram analisadas no intervalo de 2150 até 1100 rpm, com medi¢fes a cada
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50 rpm, totalizando 22 (vinte e dois) pontos de medida de rota¢cées do motor.
O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado (DIC) com
4 (quatro) repeticdes, caracterizando um arranjo experimental 17x22x4.

Em relacdo as emissdes de gases poluentes do motor, foram consideradas
como variaveis efeito, os niveis de emissdes de O2 (% vol.), NOx (ppm), CO
(ppm), CO2 (% vol.), e temperatura dos gases de exaustdo (°C), sendo que as
medicdes foram feitas uma Unica vez ao final dos ensaios de desempenho
para cada um dos combustiveis avaliados, sem repeti¢cdes, ndo havendo
portanto analise estatistica dessas variaveis.

Para realizacdo das medi¢c6es de poder calorifico superior, foi extraida uma
amostra de cada combustivel do tanque utilizado nos ensaios e armazenada
em frascos de vidro. Essas amostras foram levadas ao laboratério de
biocombustiveis, onde foram realizadas, em triplicata, as medi¢cdes em uma

bomba calorimétrica.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados foram discutidos baseados em duas premissas, desempenho
do trator e emissfes de gases. Os dados obtidos nos ensaios em quadruplicata foram
tabulados e submetidos a andlise de variancia e teste de Tukey a 5% de probabilidade
e as tabelas com os resultados dessas analises estdo anexadas no Apéndice A ao
final do trabalho.

As condicbes climaticas nos dias em que houveram ensaios néao
apresentaram variacoes bruscas. Na tabela 8, estdo expostos os dados da variagcéo

de temperatura do ambiente e pressao atmosférica nestes dias.

Tabela 8 - Variagédo das condi¢cdes do ambiente durante os ensaios

Temperatura Variacgo Pressdao Atmosférica Variacdo
DATA (2C) (mbar)
Maxima  Minima (2C) Maxima Minima (mbar)
07/10/2016 24,10 23,00 1,1 925,70 924,90 0,8
11/10/2016 25,00 23,30 1,7 930,00 928,10 1,9
12/10/2016 20,20 17,40 2,8 928,10 926,20 1,9
13/10/2016 18,00 17,80 0,2 926,30 925,30 1,0
14/10/2016 25,90 23,70 2,2 929,00 927,00 2,0

4.1 Massa especifica a 20°C

Os valores de massa especifica sdo essenciais para 0S ensaios, pois
influenciam diretamente em propriedades como poder calorifico e nimero de cetano,
consequentemente afetando a performance do motor (KLAJN, 2016; MOFIJUR et al.,
2016). Os valores estdo apresentados na Tabela 9, em kg m=3,

Estes valores sdo necessarios para o software Power Control® realize os
calculos de correcao dos valores mensurados, para as condi¢des de ensaio (mistura
utilizada, temperatura e pressédo atmosférica).

Todos os valores atenderam as especificacdes contidas na Resolucdo ANP
n° 50/2013, e se situaram entre 815 a 865 kg m=. Para BOEO o valor encontrado foi
de 845 kg m=.
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Tabela 9 - Valores absolutos medidos da massa especifica (kg m)

0,
% Biodiesel 0 1 % Etanol 3 5
7 846,7 Ad 845,6 Ac 845,3 Ab 8445 Aa
10 8479 Bd 847,3 Bc 846,6 Bb 845,7 Ba
15 849,8 Cd 848,2 Cc 8475 Cb 846,6 Ca
20 850,4 Dd 849,1 Dc 848,6 Db 847,7 Da

Médias seguidas de letras mailsculas iguais na COLUNA e médias seguidas de letras minuUsculas
iguais na LINHA, indicam que nado houve diferenca significativa segundo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro.

Fonte: Adaptado de Klajn (2016)

E possivel verificar que o acréscimo de biodiesel aumenta a massa especifica
da mistura, enquanto o acréscimo de etanol tem efeito contrario, diminuindo o valor
da massa especifica. O maior valor de massa especifica foi encontrado com a mistura
com maior porcentagem de biodiesel e sem etanol (B20E0) 850,4 kg m3, e o0 menor
valor com menos biodiesel e mais etanol (B7E5) 844,5 kg m3. BARABAS, TODORUT
e BALDEAN (2010), também avaliaram misturas com 5% de etanol e encontraram
valores semelhantes para B5E5 (844 kg m-3), B10E5 (845 kg m), B15E5 (847 kgm-S)
e B20E5 (849 kg m™3).

4.2 Estabilidade e solubilidade das misturas

Uma fracdo de cada uma das misturas ensaiadas foi extraida do tanque de
combustivel na ocasido dos ensaios de desempenho para realizar as medi¢cdes de
poder calorifico e também para uma inspecdo visual a fim de analisar o
comportamento da interacdo entre diesel, biodiesel e etanol através da coloracao,
homogeneidade e transparéncia dessas misturas a temperatura ambiente (25°C *
5°C).

O aspecto limpido de praticamente todas as misturas corrobora com dois fatos
apresentados por alguns autores: o primeiro € que o etanol utilizado nas misturas
ensaiadas do tipo anidro (99,6% de pureza), diminui a incompatibilidade entre etanol
e diesel, pois possui pouca quantidade de 4gua em suas moléculas, jA que a agua
realca a polaridade do etanol fazendo com que este ndo seja miscivel com o diesel
puro, que possui moléculas ndo polares. O segundo aspecto € a presenca do

biodiesel, que atua como agente de ligacao atraves da compatibilidade molecular para
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produzir uma mistura homogénea entre diesel, biodiesel e etanol (FERNANDO e
HANNA, 2004; KWANCHAREON, LUENGNARUEMITCHAI e JAI-IN, 2007).

Como o biodiesel é um alquil éster de acidos carboxilicos de cadeia longa,
com caracteristicas semelhantes ao diesel, ele pode ser utilizado misturado ao diesel
em qualquer proporcao (KLAJN, 2016). Devido a esse fato, todas as misturas sem
etanol (B7EO, B10EO, B15E0 e B20EO), se mostraram homogéneas, com aspecto
translucido, sem turbidez ou caracteristicas de mudanca de fase, como € possivel

visualizar na Figura 18.

Figura 18 - Combustiveis sem etanol (BOEO, B7EO, B10EO, B15E0 e B20EO).
Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao incrementar 1% de etanol anidro as misturas (B7E1, B10E1, B15E1l e
B20E1), houve apenas o clareamento da coloragdo, porém, sem nenhum aspecto
distinto, como separacéo entre fases, com a aparéncia translicida e homogénea

preservada, conforme é possivel visualizar na Figura 19.

Figura 19 - Combustiveis com 1% de etanol (B7E1, B1OE1, B15E1 e B20E1).
Fonte: Elaborado pelo autor.

Jé nas misturas com 3 e 5% de etanol, Figuras 20 e 21 respectivamente, foram

observadas algumas peculiaridades. Os tratamentos B20E3 (Figura 20) e B15E5
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(Figura 21) apresentaram uma pequena turbidez incomum. Se faz necessério fazer

uma andlise mais aprofundada para saber a razdo deste comportamento.

Figura 20 - Combustiveis com 3% de etanol (B7E3, B1OE3, B15E3 e B20E3).
Fonte: Elaborado pelo autor.

Apos 2 meses de armazenamento, houve formacdo de uma borra no fundo
dos frascos das misturas B10E3, B15E3, B10E5 e B20E5, com indicios de glicerina
residual presente no biodiesel. De acordo com Lobo, Ferreira e Cruz (2009), no Brasil,
é permitido até 0,02%.01. de glicerina livre no biodiesel, e tem se observado a presenca

de glicerina em tanques de armazenamento de diesel-biodiesel.

Figura 21 - Combustiveis com 5% de etanol (B7E5, B1OE5, B15E5 e B20ES5).
Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3 Poder calorifico inferior (PCl) das misturas (MJ kg?)

Como né&o houve significancia para a interacdo entre os fatores biodiesel e
etanol, ambos foram analisados separadamente, através do teste de Tukey a 5% para
avaliar as diferencas entre as meédias das fracdes de biodiesel em cada fracdo de
etanol, e a média das fracdes de etanol, nas fracdes de biodiesel (Tabela 10).
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Tabela 10 - PCI médio (MJ kg') da variacdo das fracdes de biodiesel no etanol a
esquerda e das fracOes de etanol no biodiesel a direita

%Etanol Poder calorifico inferior %Biodiesel Poder calorifico inferior
0 41,00 C 7 40,88 C
1 40,72 BC 10 40,81 BC
3 40,53 B 15 40,44 AB
5 39,95 A 20 40,07 A
DMS: 0,425 CV:0,95%

*Médias seguidas de letras mailsculas iguais na COLUNA, indicam que ndo houve diferenca
significativa segundo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

O PCI do biodiesel € em torno de 12% menor do que o do diesel puro (BUNCE
et al., 2011), e o PCI do etanol em torno de 35% menor (RAHIMI et al., 2009). Embora
ambos os combustiveis tenham causado efeito semelhante, onde o PCI da mistura
diminuiu com o aumento do biodiesel e do etanol, a adicdo de etanol demonstrou
afetar mais o PCI das misturas do que o biodiesel, j& que houve um decréscimo no
PCI de 2,56% com uma variacao de 0 a 5% de etanol adicionado. J& com o biodiesel
o decréscimo foi menor (1,98%), e a fracdo adicionada foi maior, de 7 a 20%.

O maior PCI foi mensurado com o diesel puro (BOEO) 42,40 MJ kg™*. Entre os
tratamentos propostos, o valor encontrado com a mistura combustivel com teor
estabelecido pela legislacdo (tratamento B7EO e nome comercial B7) foi de 41,29 MJ
kg*. J& o menor valor entre os tratamentos foi observado em B20E5 (39,40 MJ kg™),
gue foi a mistura com maior porcentagem de biodiesel (20%) e maior porcentagem de
etanol (5%).

4.4 Desempenho do motor utilizando diesel puro (BOEO)

Foi realizado o ensaio do trator com o diesel puro para fazer uma comparacao

das condicbes do mesmo quando novo em relacdo a suas condicbes antes dos

ensaios com as misturas propostas. Os valores estdo apresentados na Figura 22.
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Figura 22 - Curvas de desempenho do trator ensaiado utilizando BOEO (diesel puro).
Fonte: Elaborado pelo autor.

Essa parte do ensaio apresenta algumas ressalvas, ja que a Tabela 4 mostra
gue os dados do fabricante do trator foram mensurados utilizando a norma NBR 5484,
extinta, e que é uma norma diferente da adotada nesta pesquisa (DIN 70020).
Também deve-se considerar a idade do trator (21 anos) e qgue o0 mesmo estava com
3.196 horas de uso, ndo sendo possivel fazer uma comparacao direta entre os valores
do fabricante com os mensurados nesta pesquisa.

A poténcia maxima encontrada foi de 77 kW a 2003 rpm (Norma DIN 70020),
sendo este valor 1,6% maior do que a poténcia informada pelo fabricante (75,8 kW a
2.200 rpm — Norma NBR 5484). Para o torque maximo o valor medido foi 383 N m a
1346 rpm, sendo 5,9% menor do que o indicado pelo fabricante de 407 N m a 1.400

rpm.
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Outro valor que foi possivel comparar, e que apresentou uma diferenca muito
significativa, foi a reserva de torque, onde foi calculada uma reserva de 12%, sendo

esta 47,8% menor do que o valor informado pelo fabricante de 23%.

4.5 Desempenho dos tratamentos propostos

Para os tratamentos, os resultados encontrados foram contrastados com
aqueles obtidos utilizando a mistura combustivel com teor de biodiesel normatizado,
considerada aqui como Tratamento B7EOQ, cujo nome comercial é apenas B7 (93% de
diesel tipo A e 7% de biodiesel).

4.5.1 Poténcia (kW)

A andlise de variancia para os valores de poténcia maxima ndo apresentou
significAncia para a interacdo entre os fatores biodiesel e etanol. A andlise
independente dos fatores, também ndo apresentou significaAncia para a adicao de
biodiesel. O fator etanol, no entanto, mostrou diferenca significativa (p < 0,05) entre
as porcentagens a medida em que a fracdo deste combustivel era aumentada,

conforme é possivel verificar na Tabela 11.

Tabela 11 - Poténcia maxima média (kW) da variacdo das fracdes de biodiesel no
etanol a esquerda e das fracdes de etanol no biodiesel a direita

%Etanol Poténcia maxima média* %Biodiesel Poténcia maxima média*
0 75,94 C 7 75,31 A
1 75,75 C 10 75,25 A
3 75,13 B 15 75,19 A
5 74,06 A 20 75,13 A
DMS: 0,56 CV: 0,79%

*Médias seguidas de letras mailsculas iguais na COLUNA, indicam que ndo houve diferenca
significativa segundo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

O grafico da Figura 23 evidencia a tendéncia de perda de poténcia na TDP
conforme se aumenta a fragdo de etanol nas misturas, com a maxima poténcia
verificada em BOEO destacada em vermelho e as menores, com 5% de etanol (B7ES5,
B10E5, B15E5 e B20E5) destacadas em rosa. Nos tratamentos, a mistura B20EO
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obteve o maior valor com 76,25 kW a 1956 rpm, e a menor poténcia foi encontrada
em B15E5 com 73,75kW a 1948 rpm.
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Figura 23 - Valor médio de poténcia maxima em cada um dos tratamentos.
Fonte: Elaborado pelo autor.

As misturas sem etanol, ou seja, apenas com adi¢do de biodiesel ao diesel
puro (B7EO, B10EO, B15EO0 e B20EOQ), tiveram um comportamento, onde houve
aumento da poténcia maxima, conforme se aumentou a porcentagem de biodiesel na
mistura (Figura 24). Este comportamento peculiar difere de tudo o que foi observado

na pesquisa bibliogréafica realizada neste trabalho.
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Figura 24 - Poténcia maxima dos tratamentos BO7EO, B10EO, B15E0 e B20EO.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para rotagdo de poténcia méaxima, os valores mostraram significancia (p <

0,05) para a interacdo entre os fatores biodiesel e etanol no teste de analise de

variancia. A Tabela 12 apresenta esses valores para cada um dos tratamentos.

Tabela 12 - Rotagdo de poténcia maxima (rpm)

0
% Biodiesel o 1 % ETANOL 3 5
7 1956 Aa 1942 Aa 2002 Bb 1944 Aa
10 1943 Aa 1943 Aa 2003 Bb 1944 Aa
15 1944 Aa 1941 Aa 1943 Aa 1948 Aa
20 1997 Bb 2003 Bb 1944 Aa 1943 Aa

*Médias seguidas de letras mailsculas iguais na COLUNA e médias seguidas de letras mindsculas
iguais na LINHA, indicam que ndo houve diferen¢a significativa segundo teste de Tukey a 5% de

probabilidade de erro.

Para BOEO e os tratamentos B20EO, B20E1, B7E3 e B10E3, a faixa de rotacéo
para poténcia maxima foi de 2000 rpm (£ 3 rpm) e nos demais tratamentos a rotacao

ficou na faixa de 1950 rpm (£ 6 rpm). Essas variagdes podem ser explicadas pelo fato

de que as caracteristicas construtivas do motor (tipos de bicos injetores, ponto de

injecdo, etc) ndo serem completamente compativeis com as misturas ensaidas.

45.2 Torque (N.m)

A analise de variancia mostrou significancia (p < 0,05) para a interacdo

biodiesel-etanol. Os valores médios de torque maximo e sua respectiva rotacao de

torque maximo foram comparados entre si pelo teste de Tukey (Tabela 13).

Tabela 13 - Torque méaximo (N m) e rotacdo de torque maximo (rpm)

o % ETANOL
%Biodiesel o 1 3 5

m 7 381 Cc 372 Ab 377 Bbe 365 Aa
3 10 376 ABc 375 ABbC 371 Ab 365 Aa
g 15 373 Ab 375 ABbc 378 Bc 366 Aa
= 20 379 BCb 378 Bb 375 ABb 365 Aa
o 7 1348 Bc 1300 Ab 1302 Ab 1254 Aa
S 10 1298 Aa 1301 Aa 1301 Aa 1300 Ba
%‘ 15 1300 Aa 1350 Bc 1306 Ab 1303 Bab
iz 20 1299 Aa 1302 Aa 1353 Bb 1301 Ba

*Médias seguidas de letras mailsculas iguais na COLUNA e médias seguidas de letras minUsculas
iguais na LINHA, indicam que n&do houve diferenca significativa segundo teste de Tukey a 5% de

probabilidade de erro.
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Os valores de torque quando comparados a B7EQ, foram inferiores para todos
os tratamentos, sendo que os menores valores mensurados ocorreram nas misturas
de biodiesel com 5% de etanol (B7E5, B10E5, B15E5 e B20E5), sem diferenca
estatistica entre elas. Os decréscimos de torque variaram para um minimo de 0,5%
em B20EO ao decréscimo maximo de 4,2% em B7E5 e B20E5. Cheenkachorn e
Fungtammasan (2009), comparando o desempenho das misturas diesel-biodiesel-
etanol com o diesel fossil, encontraram valores entre 4,4 a 8,7% de reducdo na
entrega de forca.

A Figura 25a demonstra a tendéncia do comportamento do aumento das
fracOes de etanol (0, 1, 3 e 5%) em cada uma das porcentagens de biodiesel e a
Figura 25b, mostra o comportamento contrario com o aumento das fracdes de

biodiesel (7, 10, 15 e 20%), para as quatro porcentagens de etanol.
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Figura 25 - Tendéncia dos valores de torque méaximo para: (a) observacdo dos valores variando as
fracBes de etanol; (b) observacédo dos valores variando as fracdes de biodiesel.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 25 - Continuacao.
Fonte: Elaborado pelo autor.

De maneira geral, o comportamento para os valores de torque na Figura 25a
foram semelhantes ao que ocorreu com a poténcia, mostrando que a adicao do fator
etanol nas misturas diesel-biodiesel apresentou uma tendéncia de queda nos valores
de torque para todas as misturas.

O mesmo comportamento nao foi verificado quando considerada a adi¢cdo do
fator biodiesel as misturas com 0, 1, 3 e 5% de etanol (Figura 25b), mostrando
comportamento regular de torque nas misturas com 0, 3 e 5% de etanol. Houve
excecdo nos valores com 1% de etanol (B7E1l, B10El, B15E1 e B20E1l), que
apresentaram uma tendéncia de aumento no torque, com um acréscimo de 1,6% de
B7E1 (372 N.m) em relacdo & B20E1 (378 N.m).

O numero de cetano do etanol, entre 5% e 7% (ESTRADA, 2015), mesmo que
compensado pelo numero de cetano mais alto do biodiesel, aproximadamente 6,9%
maior do que o do diesel (SAYIN, GUMUS e CANAKCI, 2013), associado ao menor
poder calorifico destes combustiveis (etanol e biodiesel) em relacdo ao diesel puro,
sdo considerados como principais responsaveis pela reducédo na entrega de forca ao
motor (HULWAN e JOSHI, 2011; FERREIRA, 2013; LABECKAS, SLAVINSKAS e
MAZEIKA, 2014).

Moretti (2013) afirma que 3% é a maior porcentagem de etanol anidro que
pode ser adicionada a uma mistura diesel-biodiesel-etanol para manter o nimero de
cetano dentro dos padrdes da Resolucdo 42 da ANP, 2011.

As rotagfes de torque maximo incidiram em trés niveis: 1250; 1300; e 1350
rom. Para 12 (doze) dos 16 (dezesseis) tratamentos, o torque maximo foi mensurado

a uma rotacao na faixa de 1300 rpm, em 3 (trés) misturas, e também em BOEO (diesel
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puro) a faixa de rotagdo de torque maximo foi de 1350 rpm e, para uma Unica mistura
(B7E15), a rotacdo de torque maximo foi mensurada na faixa de 1250 rpm.

Dentro dessas faixas, os combustiveis que tiveram o torque mensurado na
faixa de 1350 rpm (BOEO, B7EO, B15E1, B20E3), foram 0s que apresentaram
comportamento mais linear do motor, sem oscilagbes durante os ensaios. Estrada
(2015), comenta que diferencas encontradas na rotagdo de torque maximo estdo
relacionadas com a relacédo estequiométrica dos combustiveis, visto que a adicdo de

biodiesel e etanol ao diesel incrementa os niveis de oxigénio na combustao.

4.5.3 Consumo especifico (g kW1h?)

O ponto avaliado para o consumo especifico (Cesp), € 0 menor valor
encontrado desta variavel dentro dos 22 (vinte e dois) pontos de rotacdo medidos.
Segundo Mialhe (1996), este ponto retrata 0 maior rendimento termo-mecéanico do
motor, onde a maior quantidade de energia gerada pela combustédo é transformada
em trabalho mecénico, com menor consumo energeético.

O teste de andlise de variancia mostrou significancia (p < 0,05) para a
interacao entre os fatores biodiesel e etanol, portanto, as médias foram comparadas
pelo teste de Tukey para avaliagdo das diferencas entre si, conforme apresentado na
Tabela 14.

Tabela 14 - Consumo especifico minimo (g kWt h1)

oo % Etanol
% Biodiesel o 1 3 5
7 222,05 Aa 231,70 Ab 227,30 Aab 225,65 Aa
10 229,53 Ba 229,85 Aa 238,88 Cb 228,73 ABa
15 227,90 Bab 229,85 Aab 230,78 ABb 225,13 Aa
20 228,95 Ba 234,05 Aa 232,85 Ba 231,33 Ba

*Médias seguidas de letras mailsculas iguais na COLUNA e médias seguidas de letras minUsculas
iguais na LINHA, indicam que ndo houve diferenca significativa segundo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro.

Analisando o aumento do biodiesel para cada fragéo de etanol, observou-se
gue nas misturas sem etanol (0%) houve um pequeno aumento do Cesp cOmparando

B7EO com as porcentagens B10EO, B15EO e B20EO - sem diferencga estatistica entre
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elas. As misturas com 1% de etanol ndo apresentaram diferenca para o0 aumento da
porcentagem de biodiesel. Em 3% foi observado o maior valor no tratamento B10E3
(238,88 g kW h'l), que é diferente estatisticamente dos demais, e em 5% observou-
se um pequeno aumento em B20E5 em relacdo a B7E5, B1OES5 e B15E5, que nao se
diferem entre si.

Comparando o incremento de etanol as fracdes de biodiesel, nas misturas
com 7%, apenas B7E1 se difere dos demais. Nas misturas com 10% de biodiesel
somente B10E3 se diferenciou das demais onde houve o pico de 238,88 g kW h'l no
consumo especifico. Nas misturas com 15% de biodiesel, B15E3 e B15E5 se
diferenciaram estatisticamente das demais, e as misturas com 20% de biodiesel ndo
apresentaram diferencas estatisticas entre elas.

Diversos autores observaram aumento no consumo especifico de acordo com
0 aumento das fracdes de biodiesel e etanol, e explicam que isso ocorre devido ao
menor poder calorifico das misturas ternarias diesel-biodiesel-etanol (HULWAN e
JOSHI, 2011; BARABAS et al., 2010; YASIN et al., 2014; SHAHIR et al. 2015). No
entanto, o resultado estatistico mostrou que varios dados séo iguais estatisticamente

e essa afirmagéo néo foi comprovada.

4.5.4 Consumo horario (I h'1)

A variavel consumo horario foi considerada, pois, usualmente é a que aparece
nos sistemas de bordo dos tratores e outras maquinas agricolas. O valor considerado
6timo, € o ponto de consumo horério correspondente ao menor consumo especifico.

Segundo as analises de variancia, houve significancia (p < 0,05) apenas para
o fator etanol. A Tabela 15 a seguir apresenta os dados de consumo horario médio de

acordo com o aumento da fracao de etanol e biodiesel.

Tabela 15 - Consumo horario médio para a variacdo das fra¢des de biodiesel no etanol
a esquerda e das fracdes de etanol no biodiesel a direita

%Etanol Consumo horario (I/h)* %Biodiesel Consumo horario (I/h)*
0 18,53 AB 7 18,29 A
1 19,41 B 10 19,14 A
3 18,97 AB 15 18,94 A
5 17,69 A 20 18,22 A
DMS: 1,614 CV:9,2%

*Médias seguidas de letras mailsculas iguais na COLUNA, indicam que ndo houve diferenca
significativa segundo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.
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Os valores médios ndo mostraram diferenca estatistica quando observado
apenas o0 aumento das porcentagens de biodiesel.

Para o aumento das fracdes de etanol, foram estatisticamente diferentes
apenas os valores com 1% e 5%, sendo que a média dos valores com 5% de etanol
(B7E5, B10E5, B15E5 e B20ES5) foi 8,86% menor do que a média observada nos
valores com 1% de etanol (B7E1, B10E1, B15E1 e B20E1).

4.5.5 Eficiéncia global do motor (%)

Segundo Lapuerta et al. (2008), a eficiéncia global (rendimento global) do
motor (n) € uma variavel inversamente proporcional ao consumo especifico, e
considera que, junto com o poder calorifico, seja um indicador mais conveniente para
analise do desempenho de um motor de combustdo interna, quando se utilizam
diferentes combustiveis. Mialhe (1996) relata que a maxima eficiéncia é alcancada no
ponto de consumo especifico minimo.

Esse comportamento inverso ficou claro nos ensaios, e pode ser visualizado
na Figura 26. Quando ha picos de consumo especifico, também ha a queda na
eficiéncia. Em B10E3 por exemplo, que foi o maior consumo especifico encontrado
(238,88 g kW h'1), foi observado a menor eficiéncia entre os tratamentos (36,94%).

Consumo Especifico x Eficiéncia térmica
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Figura 26 - Consumo especifico minimo e maxima eficiéncia térmica para cada tratamento.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Tabela 16 apresenta os valores de eficiéncia térmica do motor para as

misturas ensaiadas.

Tabela 16 - Eficiéncia térmica (%) para os tratamentos avaliados

% ETANOL
% Biodiesel >
0 1 3 5
7 39,27 37,91 38,66 39,60
10 37,83 38,57 36,94 39,01
15 38,74 38,42 38,55 40,22
20 38,84 37,95 38,76 39,50

A eficiéncia encontrada utilizando a mistura no teor determinado pela

legislacdo (B7EQ) foi de 39,27%. Cengel e Boles (2006), afirmam que a taxa de

conversao energética (eficiéncia) caracteristica de motores de combustéo interna de

ciclo diesel € em torno de 34% a 40%. Segundo dados da Tabela 16, todas as misturas

avaliadas tiveram valores calculados dentro desse intervalo, mostrando que o motor

apresentou boa eficiéncia para todas as misturas propostas, em especial o tratamento

B15E5, que obteve o maior rendimento entre os tratamentos, passando dos 40% de

eficiéncia.

A Figura 27 apresenta uma caracteristica observada, onde a linha tracejada

mostra uma “tendéncia” de aumento da eficiéncia térmica com o aumento das fracdes

de biodiesel e etanol.
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Figura 27 - Eficiéncia térmica com o incremento de biodiesel e etanol nas misturas.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Diversos autores corroboram com este fato, uma vez que, ao utilizarem
biodiesel, misturas diesel-biodiesel, diesel-etanol e diesel-biodiesel-etanol,
observaram que a eficiéncia térmica apresentou valores similares ou superiores ao
diesel féssil (LI et al., 2005; CANAKCI e USTA et al., 2005; HOSOZ, 2006; LAPUERTA
et al., 2008; FERREIRA et al., 2011; ZHU et al., 2011; LABECKAS et al., 2014).

Segundo Barbosa (2006), para que haja aumento da eficiéncia térmica no
motor, uma vez que também foi observado perda de poténcia no mesmo com a adi¢ao
de biodiesel e etanol, € necessario que haja melhora significativa na eficiéncia de
combustéo, e, segundo Guarieiro et al. (2009), é justamente a adicdo de combustiveis
oxigenados como o etanol e biodiesel, que melhora a eficiéncia da combustéo do
diesel no motor.

Ou seja, ao passo que houve perda na entrega de forca no motor devido a
adicdo de biodiesel e etanol por razdes ja descritas anteriormente, esses compostos
oxigenados fizeram com que houvesse uma melhora na combustéo, o que acarretou
no aumento da eficiéncia térmica do motor.

Subbaiah et al. (2010), constataram o aumento da eficiéncia térmica com o
aumento da fracao de etanol nas misturas diesel-biodiesel-etanol. Os autores afirmam
ainda que o incremento de 20% de biodiesel de farelo de arroz possibilitou a adigéo
de até 30% de etanol nas misturas, aumentando a eficiéncia térmica da mistura,
guando comparada ao diesel puro.

Alguns autores atribuiram o aumento da eficiéncia do motor a carga aplicada
a eles. Eles observaram que para cargas médias e altas, a eficiéncia térmica € maior,
e nas cargas menores, notaram valores similares ao diesel puro (BARABAS et al.,
2010; KANNAN et al., 2012; FERREIRA et al., 2013).

45.6 Parametros de desempenho

Os itens tratados nesta pesquisa como indices e parametros de desempenho,
sao variaveis utilizadas para avaliar, especialmente, o comportamento de maquinas
agricolas, pois elas estdo sujeitas a algumas barreiras e limitacbes para
desenvolverem seus trabalhos de campo e essas variaveis podem ajudar nas
tomadas de decisdes. Os valores calculados para esses parametros estdo expostos
na Tabela 17.
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Tabela 17 - indices e parametros de desempenho em cada tratamento

Combustivel IE RT [%] RR [%] FU [rpm]
BOEO 1,67 12 49 657
BO7EOQ 1,61 11 45 608
B10EO 1,63 9 50 646
B15E0Q 1,62 8 50 644
B20EO 1,71 11 54 698
BO7E1 1,60 7 49 642
B10E1 1,61 8 49 643
B15E1 1,55 8 44 591
B20E1 1,71 11 54 701
BO7E3 1,71 11 54 701
B10E3 1,72 11 54 702
B15E3 1,62 9 49 637
B20E3 1,57 9 44 592
BO7ES5 1,67 8 55 690
B10E5 1,62 8 50 645
B15E5 1,62 8 49 645
B20E5 1,62 8 49 643

Mialhe (1996), caracteriza o intervalo 6timo de trabalho para o trator como
faixa de utilizacdo (FU). Essa faixa € limitada pelas rotacdes de torque maximo e
rotacdo de torque nominal ou de poténcia maxima. Para os tratamentos analisados,
as faixas de utilizacéo se situaram entre 591 rpm em B15E1 e 702 rpm para B10ES3.

O indice de elasticidade (IE) representa a capacidade do motor do trator de
se autorregular para pequenas variagdes no torque. O IE esta relacionado diretamente
com a FU e com o torque maximo, portanto, quanto maior o torque e maior a FU, mais
alto é este indice e mais “elastico” € o motor. Observou-se que o maior |IE aconteceu
na mistura B1OE3, com indice de 1,72 e o menor indice (1,55) em B15E1, justamente
as misturas com maior e menor FU, respectivamente.

Considerando as faixas de RT apresentadas por Mialhe (1996), todos os
valores calculados foram considerados regulares ou ruins, sendo o maior valor
observado em BOEO, com 12%, e em apenas cinco (B7EO, B20EO, B20E1, B7E3 e
B10E3) dos dezesseis tratamentos a reserva de torque ficou dentro da faixa
considerada regular, com 11%. Todos os demais tratamentos tiveram valores
considerados ruins.

Farias (2014) afirma que, em tese, estes parametros deveriam ser levados em

consideracao na hora da escolha de um trator, ja que indicam um melhor desempenho
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da maquina, e a RT proporciona a diminuicdo da necessidade de trocas constantes
de marchas, consequentemente, aumentando a capacidade operacional (area
trabalhada em funcéo do tempo) do conjunto mecanizado.

Nenhum comparativo sera feito com a literatura, pois essas variaveis estao
intimamente relacionadas aos aspectos construtivos do trator e s6 devem ser
comparadas com motores e tratores de caracteristicas semelhantes, operando com

combustiveis semelhantes.

4.6 Emissdes atmosféricas

Ao final dos testes de desempenho, para cada tratamento, foram mensuradas
as emissdes atmosféricas através do analisador de combustdo portatil Bacharach
PCA3. Os valores de emissdes foram observados em 5 (cinco) niveis de medicao, C1
(100% do torgue maximo), C2 (75% do torgue maximo), C3 (50% do torque maximo),

C4 (25% do torque maximo) e SC (sem carga), medido com o trator na marcha lenta.

4.6.1 Gés oxigénio (O2 %vol.)

A tabela 18 apresenta as variacfes dos percentuais médios de Oz em cada

uma das cargas aplicadas para os tratamentos, e também para BOEO.

Tabela 18 - Valores da concentracdo de O2 (%vol.) nas cargas aplicadas

CARGA 1 CARGA 2 CARGA 3 CARGA 4 S/ CARGA

TRATAMENTOS

100% 75% 50% 25% Lenta

BOEO 7,20 10,40 12,30 14,40 18,70
BO7EO 6,60 10,30 12,00 14,50 18,70
B10EO 7,10 10,60 12,30 14,40 18,70
B15EO0 6,50 10,40 12,30 14,40 18,90
B20EO 6,60 10,30 12,20 14,40 18,50
BO7E1 6,90 10,40 12,10 14,20 18,70
B10E1 7,10 10,50 12,10 14,60 18,70
B15E1 7,10 10,50 12,10 14,10 18,70

B20E1 7,40 10,70 12,20 14,40 18,80
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Tabela 18 - Continuagéao

BO7E3 7,00 10,70 12,40 14,40 18,80
B10E3 7,30 10,80 12,40 14,70 18,80
B15E3 7,10 10,70 12,20 14,40 18,70
B20E3 7,30 10,60 12,00 14,30 18,30
BO7E5 6,90 10,70 12,40 14,50 18,80
B10E5 7,00 10,70 12,30 14,40 18,80
B15E5 6,90 10,60 12,20 14,40 18,80
B20E5 7,00 10,70 12,30 14,40 18,80
MEDIA TRATAMENTOS 7,00 10,56 12,22 14,41 18,72
C.V. (%) 3,61 1,49 1,06 0,93 0,74

O comportamento desta varidvel ndo foi afetado nem com o aumento das
porcentagens de biodiesel, nem com o aumento das porcentagens de etanol nas

misturas, conforme é possivel observar na Figura 28.
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Figura 28 - Variagdo de Oz nos fatores biodiesel e etanol para as 5 (cinco) cargas aplicadas.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 29 é possivel visualizar a tendéncia linear do decréscimo no volume
de oxigénio a medida em que se aumenta a carga de torque, sendo a maior
porcentagem de oxigénio medida sem carga (SC) com uma média entre 0s

tratamentos de 18,72 % vol.
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Figura 29 - Decréscimo da % vol. de Oz excedente no analisador de combustéo.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Estrada (2015) utilizando um percentual fixo de 5% de biodiesel (B5) e
variando as porcentagens de etanol com incrementos de 3% (3%, 6%, 9%, 12% e
15%), obteve um valor médio de 18,53% vol. entre os tratamentos estudados. O autor
explica que este resultado indica que nesse ponto (sem carga) a mistura
ar/combustivel na cAmara de combustéo € pobre, sendo a quantidade de combustivel
injetado, nesse momento, 0 minimo necessario para manter funcionando o motor.

O efeito contrario se observa no ponto de maior carga (C1), com a média entre
tratamentos de 6,99 %vol. de Oo. Isto indica que o0 aumento da carga no motor exige
do sistema de injecdo o enriquecimento da mistura ar/combustivel fazendo com que

mais O2 seja utilizado na combustao.

4.6.2 Fracao de O0xidos de nitrogénio (NOx ppm)

Os valores obtidos nos ensaios de emissfes atmosféricas para os éxidos de
nitrogénio (NOx) estdo expostos na Tabela 19, separados pela carga de torque

aplicada ao trator.

Tabela 19 - Valores de NOx (ppm) mensurados nos ensaios de emissdes

CARGA 1 CARGA 2 CARGA 3 CARGA 4 S/ CARGA

TRATAMENTOS

100% 75% 50% 25% Lenta
BOEO 1222 1288 828 381 222
BO7EO 1203 1101 751 336 185
B10EO 1111 1169 796 373 183
B15E0 1074 1156 784 376 175
B20EO 1162 1388 889 388 215
BO7E1 1144 1067 731 339 193
B10E1 1000 1053 701 325 179
B15E1 1035 971 690 339 164
B20E1 970 1068 769 362 175
BO7E3 916 837 527 279 164
B10E3 889 895 587 262 147
B15E3 873 863 618 293 162
B20E3 911 855 678 298 164
BO7E5 727 665 372 241 145
B10ES 738 711 446 187 124
B15E5 741 661 504 237 147

B20ES 736 690 534 238 128
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Se avaliarmos a distribuicdo da Tabela 19, é possivel afirmar que com o
aumento das frac6es de biodiesel e etanol, as emissdes de NOx diminuiram em todos
os tratamentos de maneira linear. No entanto, assim como realizado com o torque e
outras variaveis, analisou-se o aumento das fracdes de etanol (0, 1, 3 e 5%) em cada
fracdo de biodiesel B7, B10, B15 e B20 (Figura 30a), e separadamente, 0 aumento
das porcentagens de biodiesel (7, 10, 15 e 20%) nas fragcOes de etanol EO, E1, E3 e
E5 (Figura 30b).
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Figura 30 - Comportamento das emiss6es de NOx (ppm) em cada carga. (a) observagéo dos valores
variando as fracdes de etanol; (b) observacao dos valores variando as fracdes de biodiesel.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 31 mostra claramente os efeitos do etanol (Figura 31a) e do biodiesel
(Figura 31b) na mistura. Verifica-se que, na verdade, foi 0 aumento apenas do etanol
nas porcentagens de biodiesel (B7, B10, B15 e B20), que causou a diminuicdo nas
emissoes de NOx, pois, quando é considerado o acréscimo de biodiesel nas fragdes
de etanol EO, E1, E3 e E5 (Figura 31b), as emissfes de NOx aumentam conforme
aumenta a porcentagem de biodiesel a mistura.

Inimeros autores estudaram misturas binarias diesel-biodiesel em motores
sem modificacao, e relataram que as emissdes de NOx aumentaram com a utilizacéo
de ésteres, considerando esse um dos grandes problemas quanto ao uso deste
biocombustivel em motores diesel (REIS et al., 2013; LABECKAS e SLAVINSKAS,
2009; Parada, Fabiani e Velazquez, 2012).

Os decréscimos observados foram de: 1,55 a 40,5% na carga C1; 14,52 a
46,42% na carga C2; 9,30 a 35,5% em C3; 11,57 a 37,36% em C4, e, 16,67 a 42,34%
na marcha lenta (SC).

Os autores Randazo e Sodré (2011), encontraram um comportamento similar,
onde as emissdes de NOx aumentaram com o uso do biodiesel, no entanto, esse
aumento foi diminuido com a adicao de etanol as misturas.

Jha et al. (2009), estudaram as emissdes de motores novos e um usado, sob
condi¢gBes similares, utilizando misturas ternarias diesel-biodiesel-etanol (B25E5,
B20E10 e B15E15). As misturas mostraram uma reducao significativa nas emissdes
de NOx nos motores novos conforme se aumentou a concentragédo de etanol. J& nos
motores usados, houve aumento nas emissdes de NOx.

Guarieiro et al. (2009) avaliaram seis misturas ternarias diesel-biodiesel-
etanol, com porcentagens de biodiesel de 7% e 15% e etanol com 3% e 5%. Em todos
os tratamentos houve decréscimo nas emissdes de NOx. Comparado ao diesel puro,
as emissfes de NOx representaram um decréscimo de 4 a 85%. Os autores afirmam
que a eficiéncia de combustdo do diesel, é melhorada com a adicdo de combustiveis
oxigenados como etanol, biodiesel e 6leos vegetais, resultando numa combustao mais
completa em termos de emissdes de NOx.

Yasin et al., (2014), utilizando metanol como aditivo para a mistura diesel-

biodiesel verificaram um aumento de mais de 13% nas emissdes de NOx.
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4.6.3 Gas dioxido de carbono (CO2 %vol.)

Watanabe et al. (1998), explicam que as emissbes de CO2 sédo produzidas
pela combustdo completa do combustivel e que a forma ideal de combustdo de
hidrocarbonetos (diesel) deveria produzir apenas CO: e agua (H20). Na pratica, como
0 ar admitido no motor contém outros gases além de oxigénio, temos portanto,
emissoes de outros gases além do CO2, como oxidos de nitrogénio (NOx), Oxidos de
enxofre (SOx) e material particulado.

Os dados coletados referentes as emissées de diéxido de carbono (CO2),
foram organizados na Tabela 20, de acordo com a carga de torque aplicada ao motor.
Os baixos valores de CV mostram que os dados estdo muito proximos dos valores

meédios, e que portanto, ndo houveram grandes variacoes.

Tabela 20 - Valores da concentragdo de COz2 (% vol.) nas cargas aplicadas

CARGA 1 CARGA 2 CARGA 3 CARGA 4 S/ CARGA

TRATAMENTOS
100% 75% 50% 25% Lenta
BOEO 10,30 7,90 6,50 4,90 3,00
BO7EQ 10,70 8,00 6,70 4,80 2,80
B10EO 10,70 7,70 6,50 4,90 2,90
B15EQ 10,80 7,90 6,40 4,90 2,70
B20EO 10,70 7,90 6,50 4,90 2,80
BO7E1 10,50 7,90 6,60 5,00 3,10
B10E1 10,40 7,80 6,60 4,80 2,90
B15E1 10,40 7,80 6,60 5,10 3,20
B20E1 10,10 7,70 6,50 4,80 3,00
BO7E3 10,40 7,70 6,40 4,90 2,90
B10E3 10,30 7,60 6,40 4,70 2,80
B15E3 10,40 7,70 6,50 4,90 2,90
B20E3 10,20 7,70 6,70 4,90 3,10
BO7ES5 10,50 7,60 6,40 4,80 2,80
B10E5 10,40 7,60 6,50 4,90 2,80
B15E5 10,50 7,70 6,50 4,90 2,80
B20ES5 10,40 7,70 6,40 4,90 2,80
MEDIA TRATAMENTOS (% vol.): 10,45 7,76 6,51 4,88 2,90
CV.(%): 1,79 1,58 1,52 1,81 4,72

Ficou claro que houve decréscimo na porcentagem do volume amostrado de

CO:2 conforme a carga aplicada ao motor foi decrescendo, sendo os maiores valores
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observados para a carga C1, e decrescendo sucessivamente até zerar a carga na
marcha lenta.
A Figura 31, mostra a tendéncia linear dos valores em aumentar conforme a

carga aplicada, onde a equacédo de regressdo com R? = 0,98 responde quase a

totalidade dos dados.
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Figura 31 - Aumento na % vol. de CO2 com aumento da carga aplicada.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Segundo Sayin et al (2013) o aumento das emissdes de CO2 com o aumento
da carga é um comportamento esperado, 0 autor atribui esse comportamento ao
aumento da temperatura de combustéo e das taxas de oxidacao devido ao aumento

da pressao efetiva média no motor.

4.6.4 Fracdo de monoxido de carbono (CO ppm)

O monodxido de carbono (CO) é um gés toxico. Trata-se de um subproduto da
combusté@o de combustiveis & base de hidrocarbonetos, resultado de uma combustao
incompleta. As emissdes de CO estdo diretamente ligadas a relacdo ar/combustivel,
pois, quanto mais rica a mistura, maior o percentual de CO produzido.

Visto que os motores diesel operam com misturas pobres (mais ar, menos
combustivel), uma alta taxa de CO no escapamento indica excesso de combustivel
ou falta de oxigénio na mistura; ou seja, presenca de mistura rica (MOREIRA, 2008;
CHALLEN e BARANESCU, 1999).
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As emissoOes de CO estdo normalmente abaixo dos valores limite legislados,
ndo sendo motivo de atencéo especial, desta forma, a andlise do nivel de CO para
misturas pobres (cargas baixas), ndo tem utilidade (MOREIRA, 2008).

Os valores mensurados de CO (ppm), separados pela carga aplicada estdo

apresentados na Tabela 21.

Tabela 21 - Valores de CO [ppm] mensurados nos ensaios de emissfes

CARGA1 CARGA 2 CARGA3 CARGA 4 S/ CARGA

TRATAMENTOS
100% 75% 50% 25% Lenta
BOEO 2678 255 242 161 92
BO7EO 2616 339 214 159 95
B10EO 2303 230 175 95 41
B15E0 2232 124 34 89 38
B20EO 2228 250 95 70 16
BO7E1 2181 199 125 127 61
B10E1 2111 179 91 58 51
B15E1 1821 197 103 109 64
B20E1 1538 224 129 79 44
BO7E3 2015 209 145 113 64
B10E3 1932 295 189 109 83
B15E3 2043 306 209 151 76
B20E3 1740 296 153 126 81
BO7ES 1866 240 171 142 87
B10E5 1514 213 156 143 69
B15E5 1691 234 153 122 72
B20E5 1677 237 154 129 81

Para as cargas baixas e médias (SC, C4-25%, C3-50% e C2-75%), as
emissfes de CO das misturas ndo foram muito diferentes do que foi mensurado no
diesel puro. No entanto, a plena carga (C1-100%), as emissdes de CO apresentaram
uma queda significativa. A redugéo do maior valor (2678 ppm), mensurado em BOEQO,
para o menor (1514 ppm), observado em B10ES5, foi de 43,47%.

A Figura 32 mostra o comportamento das emissfées de CO para a carga mais
contundente (C1), comparando os 16 (dezesseis) tratamentos com o diesel puro. Em
B7 e B10, o decréscimo foi praticamente linear, pois, quanto maior a fracao de etanol,
menores foram as emissdes. Para B15, houve um pico de emissdo em B15E3, e em

B20, um pico de queda em B20E1, que foi o menor valor observado.



64

CARGA 1 (100% do Torque Maximao)

3000 o

2500 EO0
_ E1l £3 - E1 e EO £3 EO
3 2000 e El mm 5 £q B3 ES
& 1500
S 1000

500

0
DIESEL B7 B10 B15 B20

% BIODIESEL

Figura 32 - Emissfes de CO para a Carga 1 em cada porcentagem diesel-biodiesel.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Li et al. (2005) avaliaram 5 (cinco) composicdes diesel-etanol comparando-as
com diesel convencional e aplicando cargas 10%, 50%, 75% e 100%. Os autores
encontraram 49% de decréscimo nas emissdes de CO nos valores a plena carga.
Yasin et al. (2014) utilizando a mistura binaria diesel-biodiesel com aditivacdo de
metanol, encontraram até 18% de reducdo, comparada a mistura combustivel ao
diesel puro.

Ja Barabdés et al. (2010) utilizando misturas ternarias diesel-biodiesel-etanol,
reportaram decréscimos nas emissfes de CO de até 59% nas cargas mais altas.

Kwanchareon et al. (2007) também avaliaram misturas ternarias diesel-
biodiesel-etanol, e afirmam que a adicdo de combustiveis oxigenados ao diesel
resultou em um efeito pequeno em baixa e média carga, mas reduziu
significativamente as emissdes de CO nas cargas altas e a plena carga. Eles
salientam que o impacto dessa mistura nas emissdes de CO varia de acordo com as
condi¢cBes operacionais do motor e consideram o resultado obtido inconclusivo.

Agarwal (2007) relata que as pesquisas mostram que reducdes acima de 30%
dependem do tipo e idade do motor/veiculo, do sistema de controle de emissdes
utilizado, e das condicdes atmosféricas em que se esta operando.

No entanto, ao avaliar a carga mais contundente (C1), houve a constatagao
de que o aumento das fracdes de biodiesel e etanol provocou a reducdo nas emissdes
de CO para essa mesma carga.

Baseado na premissa de que a emissdo de CO esta ligada a qualidade da
combustéo, e que os combustiveis oxigenados melhoram este fator, o resultado é uma
reducéo substancial nas emissdes de CO (GUARIEIRO e GUARIEIRO, 2013).



65

4.6.5 Temperatura dos gases de exaustao (°C)

Assim como ocorreu com 0 oxigénio, 0 comportamento desta variavel foi
estavel tanto para o aumento das porcentagens de biodiesel, quanto para o aumento
das porcentagens de etanol nas misturas (Figura 33).
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Figura 33 - Variagdo da temperatura de exaustao nos fatores biodiesel e etanol para as 5 (cinco) cargas
aplicadas.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao operar em plena carga (100% do torque), foram verificados os maiores
valores da temperatura de exaustédo. A medida em que a carga aplicada ao motor do
trator foi diminuindo, os valores foram decrescendo linearmente. Esse efeito esta

exposto no grafico da Figura 34, que apresenta os valores médios para cada carga.
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Figura 34 - Comportamento da temperatura dos gases de exaustdo com a diminuicao da carga.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Tabela 22 mostra os dados de temperatura dos gases de exaustdo (°C) de
acordo com a carga de torque aplicada ao motor.

Tabela 22 - Temperatura dos gases de exaustao para as cargas aplicadas

CARGA 1 CARGA 2 CARGA3 CARGA 4 S/ CARGA

TRATAMENTOS
100% 75% 50% 25% Lenta

BOEO 524 448 381 314 158
BO7EO 559 449 389 311 164
B10EO 526 444 381 313 168
B15E0 535 444 380 313 152
B20EO 522 433 373 307 168
BO7E1 519 441 386 318 155
B10E1 514 426 369 296 146
B15E1 525 422 372 310 146
B20E1 525 432 378 313 158
BO7E3 533 431 374 310 164
B10E3 517 421 365 291 151
B15E3 522 426 375 307 169
B20E3 520 429 375 304 138
BO7E5 527 432 380 314 155
B10E5 524 433 382 314 156
B15E5 535 437 388 320 157
B20E5 524 430 379 321 169
MEDIA TRATAMENTOS 527 434 378 310 157
C.V. (%) 1,93 1,98 1,72 2,51 5,73

O fato da temperatura aumentar com a carga imposta ao motor do trator,
indica que esta ocorrendo o enriquecimento da mistura ar/combustivel, ou seja, mais
combustivel esta sendo utilizado na combustdo. Os baixos valores de CV mostram
que os dados estdo muito préximos dos valores médios, e deste modo, ndo houveram
grandes dispersdes nos dados coletados.

He et al. (2003) ensaiaram misturas diesel-etanol e diesel-etanol-aditivo,
aplicando seis cargas ao motor a rotacao constante de 1700 rpm. Nas cargas baixas,
a adicao de etanol ndo provocou efeito na temperatura dos gases de exaustao, porém,
nas cargas altas, foi verificado aumento da temperatura.

Estrada (2015) estudou misturas binéarias diesel-etanol com um percentual fixo
de 5% de biodiesel (B5), variando as porcentagens de etanol com incrementos de 3%

(3%, 6%, 9%, 12% e 15%). O autor verificou que a adicdo de etanol a mistura, diminuiu



67

a temperatura dos gases em relagdo ao diesel puro. Os percentuais de decréscimo
para BSE9, BSE12 e BSE15 foram 3,42 e 5,28%, e 8,20%, respectivamente.

Ozener et al. (2014) utilizando como combustiveis misturas diesel-biodiesel
de soja, afirmam que a adicdo de biodiesel resultou no decréscimo da temperatura
dos gases de exaustdao. Quando comparadas ao diesel puro, os autores verificaram
gue as temperaturas foram 1,46%, 2,92%, 3,02% e 5,03% mais baixas nas misturas
B10, B20, B50 e B100 respectivamente.

Os resultados de temperatura dos gases de combustdo encontrados nesse

trabalho, ndo foram semelhantes ao que foi encontrado na pesquisa bibliografica.
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5. CONCLUSOES

De maneira geral, as misturas mostraram um comportamento estavel, com as
caracteristicas de homogeneidade preservadas mesmo ap0s um longo periodo de
estocagem, comportamento referendando com a andlise visual das amostras.

Tanto a adicdo de etanol, quanto de biodiesel provocou redugéao nos valores
de poder calorifico, sendo B10EO o tratamento com o maior valor e B20E5 o0 menor.

Os ensaios de desempenho do trator ocorreram dentro da normalidade, n&o
sendo encontrado nenhum fator que pudesse interferir significativamente em algum
dos tratamentos, com 0s seguintes resultados:

e Foi verificado que os valores de poténcia se mantiveram estaveis com a
adicdo de biodiesel, mas diminuiram com a adicdo de etanol para todas as misturas.
Houve destaque para o fator 0% etanol (B7EO, B10EO, B15E0 e B20EOQ), pois 0
incremento do fator % biodiesel aumentou a poténcia maxima, sendo a poténcia em
B20EO maior do que em B7EO.

e Assim como na poténcia, o torque também teve seus valores reduzidos, a
medida em que a fracédo de etanol foi adicionada as misturas. Comparados ao B7EO,
os decréscimos de torque variaram para um minimo de 0,5% em B20EO ao
decréscimo méximo de 4,2% em B7E5 e B20E5.

e O consumo especifico ndo apresentou explicitamente um aumento com a
adicdo de biodiesel e/ou etanol, tendo muitas misturas com valores iguais
estatisticamente

¢ O biodiesel ndo provocou efeito significativo na eficiéncia térmica, no entanto,
foi observado aumento da eficiéncia com a adicdo das fracbes de etanol. Houve
destaque para o tratamento B15E5 que apresentou eficiéncia acima de 40%.

¢ Osindices e parametros de desempenho apresentaram valores considerados
normais pela literatura, exceto para os valores de reserva de torque. Esses valores
podem ter influéncia pela idade do trator e as condi¢cdes de desgaste do seu motor,

gue nao foram avaliados.
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As emissdes de gases provenientes da combustdo apresentaram
comportamento semelhante ao que foi encontrado nas pesquisas bibliograficas em
trabalhos semelhantes, sendo que:

e A presenga de oxigénio (O2) nos gases diminuiu com o aumento da carga
aplicada, uma vez que, quanto maior a carga mais oxigénio € necessario para a
combustéo.

e Comportamento inverso ocorreu com o dioxido de carbono (CO2) — que esta
ligado a combustdo de hidrocarbonetos (diesel). Quanto mais rica foi a mistura
ar/combustivel (cargas mais altas), maior foi a presenca de CO2 nos gases.

¢ Nos oxidos de nitrogénio, ficou evidente que o etanol causou diminuicao das
emissdes desse gas em todos os tratamentos, com decréscimos de até 42%.

e As emissdes de monoxido de carbono (CO) foram muito baixas para cargas
baixas e médias. A plena carga porém, foi verificado que a adicdo de biodiesel e
etanol, reduz a emissédo de CO, sendo que o etanol tem efeito mais contundente.

e A temperatura dos gases de exaustdo aumentou com o aumento da carga.
Um fato reconhecido pela literatura de que a adicdo de combustiveis oxigenados
(biodiesel e etanol), reduz a temperatura desses gases, ndo foi verificado neste

trabalho.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

As caracteristicas de desempenho tiveram decréscimo considerados
tolerAveis com o uso das misturas propostas. Os resultados de emissdes foram
satisfatorios, mostrando que essas misturas tém, no minimo, um apelo ambiental.
Cabe aqui, propor um estudo aprofundado de viabilidade econdmica para estas
misturas, considerando custos de producdo, logistica, disponibilidade desses
biocombustiveis — principalmente o etanol, que tem oferta limitada devido as
entressafras —, entre outros fatores, para entender se 0s mesmos sao viaveis

economicamente.
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Apéndice A - Resultados da analise de variancia

Poténcia maxima

.312500
.312500
.312500
.000000

0.104167
11.437500
0.368056
0.354167

0.294
32.294
1.039

FV GL

F1 BIO 3
F2_ETA 3

F1 BIO*F2 ETA 9

erro 48

Total corrigido 63

cv. (%) = 0.79
Média geral: 75.2187500

Média harmonica do numero de repetigdes (r):

Erro padrédo: 0,148779758927976

.296875
.421875
.390625
.250000

2080.765625
2139.807292
2919.598958

57.192708

FV GL
F1 BIO 3
F2 _ETA 3
F1 BIO*F2 ETA 9
erro 48
Total corrigido 63
CcvV (%) = 0.39

Média harmonica do numero de repetigdes (r):

Erro padrédo: 1,89064652191607

.000000
.625000
.875000
.500000

15.000000
453.541667
29.986111
5.114583

FV GL

F1 BIO 3
F2_ETA 3
F1_BIO*F2_ETA 9

erro 48

Total corrigido 63

Ccv (%) = 0.61
Média geral: 373.1250000

Média harmonica do numero de repetigdes (r):

Erro padréo: 0,565386114379663



Rotacédo de torque maximo

FV GL SO oM Fc Pr>Fc
F1 BIO 3 3090.171875 1030.057292 95.311 0.0000
F2 _ETA 3 6964.421875 2321.473958 214.806 0.0000
F1 BIO*F2 ETA 9 25624.390625 2847.154514 263.448 0.0000
erro 48 518.750000 10.807292

Total corrigido 63 36197.734375

cv (%) = 0.25

Média geral: 1307.1406250 Numero de observagdes: 64

Média harmonica do numero de repetigdes (r): 16
Erro padrédo: 0,821861137398932

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
F1 BIO 3 181.671875 60.557292 13.349 0.0000
F2 ETA 3 554.796875 184.932292 40.766 0.0000
F1 BIO*F2 ETA 9 499.390625 55.487847 12.232 0.0000
erro 48 217.750000 4.536458

Total corrigido 63 1453.609375

Ccv (%) = 0.62

Média geral: 341.5781250 Numero de observacdes: 64

Média harmonica do numero de repetigdes (r): 16
Erro padrédo: 0,532474079963836

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
F1 BIO 3 23.815317 7.938439 7.877 0.0002
F2 ETA 3 52.239955 17.413318 17.279 0.0000
F1 BIO*F2 ETA 9 65.007452 7.223050 7.167 0.0000
erro 48 48.373625 1.007784

Total corrigido 63 189.436348

Cv (%) = 10.86

Média geral: 9.2476563 Numero de observacgdes: 64

DMS: 0,944898572126465 NMS: 0,05

Média harmonica do numero de repetigdes (r): 16
Erro padrédo: 0,25097109571705
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Reserva de rotacéo

FV GL SO oM Fc Pr>Fc
F1 BIO 3 89.063780 29.687927 60.887 0.0000
F2 _ETA 3 28.567267 9.522422 19.529 0.0000
F1 BIO*F2 ETA 9 641.231427 71.247936 146.122 0.0000
erro 48 23.404425 0.487592

Total corrigido 63 782.266898

Ccv (%) = 1.40

Média geral: 49.8998438 Numero de observagdes: 64

Média harmonica do numero de repetigdes (r): 16
Erro padrdo: 0,174569503976926

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
F1 BIO 3 0.025313 0.008438 21.039 0.0000
F2_ETA 3 0.010812 0.003604 8.987 0.0001
F1 BIO*F2 ETA 9 0.125525 0.013947 34.777 0.0000
erro 48 0.019250 0.000401

Total corrigido 63 0.180900

CV (%) = 1.22

Média geral: 1.6387500 Numero de observacdes: 64

Média harmonica do numero de repetigdes (r): 16
Erro padrédo: 0,00500650618362412

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
F1 BIO 3 309.781250 103.260417 12.670 0.0000
F2 ETA 3 336.341250 112.113750 13.756 0.0000
F1 BIO*F2 ETA 9 262.820000 29.202222 3.583 0.0018
erro 48 391.215000 8.150313

Total corrigido 63 1300.157500

Ccv (%) = 1.24

Média geral: 229.6562500 Numero de observacgdes: 64

Média harmonica do numero de repetigdes (r): 16
Erro padrédo: 0,713718804046804



Consumo horério

FV GL SO oM Fc Pr>Fc
F1 BIO 3 10.287500 3.429167 1.166 0.3326
F2 _ETA 3 25.976250 8.658750 2.943 0.0423
F1 BIO*F2 ETA 9 20.076250 2.230694 0.758 0.6546
erro 48 141.220000 2.942083

Total corrigido 63 197.560000

cv (%) = 9.20

Média geral: 18.6500000 Numero de observagdes: 64

Média harmonica do numero de repetigdes (r): 16
Erro padrdo: 0,428812556174995

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
F1 BIO 3 4.997203 1.665734 11.287 0.0000
F2_ETA 3 7.141322 2.380441 16.129 0.0000
F1 BIO*F2 ETA 9 1.133761 0.125973 0.854 0.5744
erro 32 4.722743 0.147586

Total corrigido 47 17.995030

cv (%) = 0.95

Média geral: 40.5507917 Numero de observagdes: 48

Média harmonica do numero de repetigdes (r): 12
Erro padrédo: 0,110900003444044



Apéndice B - Checklist para realizacdo dos ensaios
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U LABORATORIO DE MAQUINAS AGRICOLAS

unioeste LAMA - CAMPUS CASCAVEL-PR

Universidade Estadual do Oeste do Parana

PROCEDIMENTOS PARA ENSAIOS DINAMOMETRICOS EM TRATORES AGRICOLAS

DADOS PARA O ENSAIO

Responsavel: Data: / /

Local do ensaio: Horario inicio:

Horario término:

MATERIAL PARA ENSAIO
( ) Trator agricola para ser ensaiado; ( ) Dinam&metro EGGERS PT170
() Fluxdmetro EGGERS FM3; () Eixo-arvore (cardd) principal (Dinamometro);
{ ) Gerador de energia ou tomada 220Volts; Eixo-arvore (cardd) secundario (Trator):
( ) Cabo de energia; { )540RPM 06 estrias;
( ) Haste e cabo para aterramento; { )1000 RPM 27 estrias;
{ ) Termo-higro-barbmetro;
() Bluetooth USB Toshiba; ( ) Tacobmetro digital;
(

) Computador com software PowerControl V2 (ou superior) instalado;

MATERIAL PARA APOIO
( ) Caixa de ferramentas; EPI's:
( ) Carrinho para fluxédmetro () Protetor auricular;
( ) Contentor para dleo diesel () Oculos de protecio;
{ ) Tanque externo para dleo diesel () Luvas.
PROCEDIMENTOS

)} Verificar o nivel de éleo lubrificante do motor;

)} Verificar se ha agua para o sistema de arrefecimento (radiador);

)} Verificar se ha éleo diesel para o ensaio;

) Verificar se o cabo de energia esta completamente desenrolado;

IS U G p— —

) Verificar se a haste de aterramento esta enterrada e o cabo devidamente conectado e desenrolado;

OBSERVACOES




