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RESUMO

A busca de alternativas para a reducao do uso de diesel dentro da matriz energética
nacional, tem sido estudada de modo gradativo com insergdes parciais de biodiesel
ao diesel, de modo a reduzir os gases de efeito estufa. Essa pratica € decorrente da
implantacéo da Lei 13.263/2016, que prevé a obrigatoriedade da adi¢cdo do biodiesel
no diesel, a qual chegard em 15% em 2019. Parametros como a viscosidade se
alteram quando o biodiesel é adicionado no diesel, em que esse fator influencia
diretamente na atomizacdo do combustivel e emissées em um motor. Assim, este
trabalho buscou avaliar o comportamento de biocombustiveis renovaveis em um
motor agricola de 61 cv, operando com misturas de diesel, biodiesel e etanol, o qual
foi ensaiado o diesel puro e misturas nas proporgdes de 8, 15 e 20% de biodiesel
adicionados ao diesel, com e sem etanol, aquecidas a 45, 65 e 85°C. O desempenho
mecanico do motor foi medido por um dinamometro de correntes de Foucault, e as
emissdes de gases foram mensuradas por um analisador de combustdo. Os ensaios
de desempenho foram realizados em cinco repeticdes, enquanto que as emissoes
foram coletas em uma Unica vez para cada tratamento. Em relacdo ao desempenho
do motor, o menor consumo especifico foi de BOE1 a 85°C, ja para o consumo horario
o menor valor foi para B20 a 85°C. Os maiores valores de poténcia maxima foram a
45°C, e as misturas com etanol também foram superiores em relagdo as misturas
sem etanol, para os valores de torqgue houve um decréscimo com o aumento da
temperatura sendo o menor valor para B15 a 85°C, porém essa mesma mistura teve
melhor desempenho a 65°C. Para as emissdes apresentou-se um aumento de Oz e
temperatura dos gases de exaustdo, em funcdo do aumento da temperatura do
combustivel, todavia para os valores de CO2, NOx e eficiéncia de combustédo teve
um decréscimo em funcdo do aumento da temperatura do combustivel.

Palavras-chaves: Ensaio dinamométrico. indices de desempenho. Emissées
atmosféricas.
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Influence of Fuel Temperature on the Diesel Engine Motor Performance. Teacher
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ABSTRACT

A search for alternatives to reduce the use of diesel within the national energy unit has
been studied in a gradual way with biodiesel inserts to diesel, in order to reduce
greenhouse gases. This is the result of the implementation of Law 13.263/ 2016, which
is a mandatory addition of biodiesel in diesel, which is 15% in 2019. Parameters such
as viscosity change when biodiesel is added to diesel, where this factor direct influence
on fuel atomization and limitation in an engine. Thus, this work sought the behavior of
renewable biofuels in a 61 cv agricultural engine, operating with blends of diesel,
biodiesel and ethanol, which was tested on pure diesel and the proportions of 8, 15
and 20% biodiesel diesel, with and without ethanol, heating at 45, 65 and 85 ° C. The
mechanical performance of the engine was measured by a eddy current dynamometer,
and as gas emission by means of a combustion analyzer. The performance tests were
performed on five replicates, while the submissions were done at a single time for each
treatment. Regarding the performance of the engine, the specific weight was BOE1 at
85 ° C, while for the hourly consensus the lowest value was for the B20 at 85 ° C. The
maximum power values were at 45 ° C, and the mixtures with the temperature level
increased to the temperature of B15 at 85 ° C, 65 ° C. Rising fuel temperature, reducing
heat, fuel temperature, reducing fuel temperature, reducing fuel temperature and
reducing fuel consumption.

Key-words: Dynamometric test. Performance indices. Atmospheric emissions.
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1. INTRODUCAO

O aquecimento global € considerado um fendmeno climéatico de larga
extensdo, no qual, o aumento da temperatura media superficial global esta associado
a fatores que independe do homem, tais como: as inconstancias na atividade solar,
composicgéo fisico-quimica atmosférica, tectonismo e vulcanismo. Deve-se considerar
também as acdes antropogénicos como as emissdes de gases-estufa por queima de
combustiveis fésseis, principalmente o carvao, derivados do petroleo, industrias,
refinarias, motores, queimadas, entre outros, em que o CO:2 é considerado como 0
principal vildo (SILVA; PAULA, 2009). Uma atengé&o especial deve ser direcionada ao
setor de energia, pois representa dois tercos das emissdes globais, nesse contexto o
setor elétrico fica com (42%), transportes (23%), industria (19%), residencial (6%),
servicos (3%) e outros (7%) (IEA, 2015). Segundo Peterson (2009), no setor agricola,
os fatores que contribuem para as emissdes de gases de efeito estufa, sdo as
atividades motomecanizadas, juntamente com o desmatamento para fins agricolas.

Ao considerar que a populacao global ja ultrapassa a casa dos 7,4 bilhdes,
fica evidente que a demanda energética exige alternativas sustentaveis. Isto €, ha uma
necessidade de substituir os combustiveis fésseis por fontes que emitem menos CO2
(HODGSON, 2008). A Unido Europeia tem procurado colocar em pratica um plano de
mitigacdo, que inclui 27% de energias renovaveis até 2030 (UNIAO EUROPEIA,
2017).

Como o setor mundial de transporte esta entre um dos principais atores nas
emissdes (DOMAN; CHASE, 2015), os biocombustiveis tém sido usados como uma
das alternativas mais viaveis para a substituicdo dos combustiveis fosseis, por reduzir
a emisséo de gases de efeito estufa.

A emissao de poluentes de um motor, esta diretamente ligada a relacao de
mistura ar combustivel, quanto mais homogénea for a mistura melhor serd o
desempenho do motor, e a eficiéncia da combustdo. A homogeneidade da mistura ar/
combustivel, é afetada pela atomizagdo do combustivel na cadmara de combustédo
(FARIA; PINTO; VALLE, 2010).

Parametros como viscosidade e massa especifica do combustivel séo fatores
importantes para a atomizagdo, influenciando na eficiéncia da combustao,
(CARVALHO et al. 2014). Segundo Carvalho (2015), a utilizacdo de biodiesel puro

pode alterar a qualidade na atomizacéo.



Como obrigatoriedade, estabelecida pela Lei 13.263/2016 a adicdo de
biodiesel ao diesel, em postos de combustiveis chega a um percentual de 9%.
Levando em consideracdo que as propriedades do biodiesel se diferem do diesel e
visando propiciar o avanco da politica energética, o presente trabalho tem por intuito
avaliar o comportamento de biocombustiveis renovaveis em um trator agricola de 61
cv, operando com misturas de diesel, biodiesel e etanol, os quais foram aquecidos em
temperaturas de 45, 65 e 85°C.

1.1 Objetivo geral

Avaliar a influéncia da temperatura de alimentacdo de misturas de

biocombustiveis no desempenho de um motor agricola.

1.2 Objetivos especificos

Levantar as curvas de desempenho do motor agricola alimentado com
misturas de biocombustiveis (Etanol e Biodiesel) junto ao diesel em diferentes
temperaturas de alimentacdo do combustivel.

Avaliar os parametros de consumo especifico e horario do combustivel; torque
maximo; poténcia maxima; torque de poténcia maxima; rotacdo de poténcia maxima;
rotacdo de torque maximo; indice de elasticidade; reserva de rotacéo; reserva de
torque, por meio de ensaios dinamomeétricos.

Avaliar os gases de emissao de escapamento do motor agricola.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Motores de ignicdo por compreensao

Segundo Silva et al. (2015), ha muito tempo que o homem procura descobrir

novas maneiras de se produzir energia. Ja no século XVII, iniciava-se a criacdo de

mecanismos que fornecessem forca e movimento de maneira automatica, sem

precisar do trabalho humano ou animal. Para que se chegasse no motor diesel que se

tem hoje, alguns fatos ocorreram:

No século XVII, o fisico holandés Cristian Huygens construiu um modelo
do que seria um motor a combustéo interna, no qual a combustéo ocorria
com polvora;

Em 1859, Jean Joseph Etienne Lenoir construi um motor em que a
combustéo acontecia de ambos os lados, um motor de dupla agéo;

Em 1862, surge a patente de um motor 4 tempos, por Beau de Rochas,
porém, o motor ainda ndo era comercial;

Em 1867, Nicolas Otto com a ajuda de Eugen Langen, realizou algumas
praticas com motor 4 tempos, que tinha baixa eficiéncia com cerca de 11%;
Em 1876, utilizando o principio da patente de Beau de Rochas, Nicolas
Otto produziu o primeiro motor 4 tempos que utilizava como combustivel a
gasolina;

Gottlieb Dailmer e Wilhelm Maybach em 1883, criaram um motor 4 tempos
mono cilindro, com uma rota¢cao nominal de 600 RPM;

1879 — Karl Benz consegue um funcionamento satisfatorio de motores de
combustéo interna a 2 tempos.

Em 1886, Benz construiu o que foi considerado o primeiro automovel do
mundo, com motor de ¥ cavalos, que chegava a uma velocidade de 15
km/h.

e Em 1892, o grande desenvolvimento de Rudolf Diesel, criou o motor de
autoignicdo, com um rendimento nunca visto antes, a combustao apenas

pela compresséo, fez com que a eficiéncia duplicasse.



e Em 1893, Rudolf Diesel realizou novas melhorias, aumentando a
eficiéncia do motor para cerca de 26%, com ciclo padrao constante, desde
entdo estava criado o motor ciclo diesel utilizado até hoje.

Conforme Azevedo (2011), um sistema isobéarico apresenta aquecimento com
pressao constante, em que parte do calor é transformado em trabalho de expanséo.

Motores diesel ou motores de ignicdo por compreensao, sao considerados
maquinas térmicas, as quais funcionam pela transferéncia de calor ao fluido de
trabalho e a pressdo constante, (MORAN et al., 2014; BORGNAKKE; SONNTAG,
2009).

Quando acontece transferéncia de calor para o fluido de trabalho, no caso o
combustivel, ocorre transformacdo de energia quimica contida nele, em calor,
aumentando a pressdo do meio, o qual resulta em trabalho mecéanico. (BOSCH, 2005).

De acordo com Bosch (2005), nos motores de combustao interna, a formacao
da mistura ar/combustivel pode ocorrer dentro ou fora da camara de combustdo, onde
no sistema de autoignicdo a mistura se inflama na medida em que as temperaturas se
elevam com a compressao, havendo a evaporacao e combustéo.

Para Varella e Santos (2010), o local onde ocorre a combustdo da mistura
ar/combustivel, denominada camara de combustéo, € o espaco entre o cabecote e a
cabeca do pistdo no ponto morto superior.

Segundo Silva et al. (2015), o motor 4 tempos é denominado assim, devido
aos quatro cursos do pistdo, que sdao denominadas as quatro fases dos motores a
combustdo interna, sendo elas: admissdo, compreensdo, explosdo, exaustdo,
definidas da seguinte maneira:

e Admissao: o pistdo se movimenta do PMS (ponto morto superior), para o

PMI (ponto morto inferior), realizando um movimento descendente,
fazendo com que a massa de ar puro seja levada para o interior da camara
de combustéo;

e Compresséo: nessa fase o pistdo passa de PMI (ponto morto inferior), para

PMS (ponto morto superior), fazendo um movimento de subida, ou seja, a
compreensao do ar, eleva a temperatura em funcdo da compreensao;

e Explosao: com a chegada do pistdo no PMS (ponto morto superior), devido

a elevada temperatura do ar e a injecdo do combustivel, ocorre a exploséao,

na qual empurra-se o pistao para baixo, nessa fase se realiza trabalho;



e Exaustdo: em um movimento ascendente, o pistdo passa do PMI (ponto
morto inferior), para PMS (ponto morto superior), expulsando os gases
resultantes da queima do combustivel.

Na Figura 1 sao apresentados os 4 tempos de um motor ciclo diesel.

Valvula de Valvula de exaustio

admissao aberta aberta

Todas as vavulas fechadas

Admisséo Compressio Exploséo Exaustdo

Figura 1 - Os 4 tempos de um motor de combustéo interna.
Fonte: (SILVA et al., 2015).

Silva et al. (2015) ressalta que, durante a fase de compreensédo, nos motores
diesel quando o pistdo esta proximo ao PMS (ponto morto superior), as temperaturas
chegam acerca de 800 °C, na camara de combustdo, devido a alta taxa de
compressao que varia de 16 a 24 vezes o volume de ar admitido para um do volume
de ar comprimido, no qual é injetado o diesel a uma pressédo de 200 bar, pelo bico
injetor. Nos motores diesel, ndo se controla a quantidade de ar na admisséo, o
fornecimento e controle de diesel é fornecido pela bomba injetora, a qual controla a
guantidade de diesel que chega na camara de combustéo, sendo que esta influencia

diretamente nas rotacbes por minuto do motor.

2.2 Sistemas de injecao diesel

Santos (2009), explica que desde a criacdo do motor diesel, existe um grande
desafio em melhorar os motores de ignicdo por compressao. O principal ponto de
controle esta no sistema de injecéo, ja que o mesmo € responsavel pelo desempenho
do motor, buscando a combustdo ideal, no qual algumas tecnologias foram

desenvolvidas, conforme descrito seguir:



e Um dos principais eventos na evolucao dos sistemas de injecéo diesel, foi
desenvolvido por Robert Bosch em 1927, com o lancamento de bombas
mecanicas rotativa e em linha;

e Na década de 80, ja estava surgindo os primeiros gerenciamentos
eletrbnicos, com o sistema EDC (Eletronic Diesel Control);

e Em 1994, foi lancado o sistema UIS (Unit Injector System), pela Bosch,
utilizado em veiculos industriais;

e Em 1998, foi comercializado pela primeira vez um veiculo de passageiros
com sistema UIS;

e Em 2002, foi criada pela Fiat o sistema de injecdo Common Rail com
precisdo de injecdo, que possui varias vantagens, como alto rendimento,
baixo consumo e baixa emissdo de COz2, o sistema também é conhecido
como CRDI (Common Rail Direct Injection).

Tillmann (2013), argumenta sobre algumas variaveis importantes para a
formacao da mistura ar/combustivel, como o angulo, o posicionamento do bico injetor
e o formato da camara de combustéo, que podem ser classificados em dois formatos
gue garantem o sistema de injecao, injecdo direta e injecdo indireta.

No sistema de injecédo indireta, as gotas provenientes da atomizac&do sdo mais
grosseiras, isto €, de maior diametro médio. Nesse sistema utiliza-se menor pressao
de alimentacdo nos injetores, pois a mistura é realizada pela turbuléncia do ar de
admissdo na camara auxiliar ou também chamada de antecamara, conforme mostra
Figura 2, (RAMOS, 2009).

pré-camara com pré-camara com
turbilhonamento pré-aquecimento

Figura 2 - CAmara de combustdo sistema de injecdo indireta.
Fonte: Adaptado de Tillmann (2013).



Ramos (2009) pondera que no sistema de injecdo direta, utiliza-se injetores
com mais orificios, nos quais se desenvolvem maiores pressdes de injecdo, apesar
da grande turbuléncia na camara de combustédo gerada pelo ar de admisséo, e se faz
necessario elevadas pressodes de injecdo, sendo assim a atomizacdo do combustivel
é formada com caracteristicas ideais para uma combustdo, ou seja, com gotas

uniformes, conforme mostra Figura 3.

Figura 3 - Camara de combustdo sistema de injecdo direta.
Fonte: Adaptado de Tillmann (2013).

Varella e Santos (2010) apontam os principais componentes de um sistema
de alimentacdo de combustivel de motores ciclo diesel que séo: o reservatorio de
combustivel, as tubulacbes de conducdo do combustivel, a bomba injetora de
combustivel e os bicos injetores, podendo ser esse conjunto de componentes
controlados mecanicamente ou eletronicamente.

Os sistemas mecanicos consistem em uma bomba injetora de acionamento e
controle mecanico complexo, que tem como fungao injetar o combustivel no momento
e no volume necessario para funcionamento do motor, independente da sua carga e
rotacdo (BOSCH, 2005).

Segundo Ramos (2009), no sistema de injecéo diesel de motores de ignicédo
por compressdo, 0 componente responsavel por gerar pressao, denomina-se bomba
injetora. Os dois principais tipos de bombas injetoras sdo: bomba injetora em linha e
bomba injetora rotativa.

Uma bomba injetora em linha, possui o nimero de injetores conforme o
namero de pistdes do motor. Os injetores sdo agrupados e dispostos em linha, e
possui um movimento de descida e subida, para a pressurizacdo do diesel, no qual o
movimento € gerado por uma arvore de cames. A quantidade de 6leo diesel injetado

é feita por um rasgo lateral no injetor (MARTINS, 2006).



Na bomba rotativa, a arvore de cames € substituida por um prato ondulado,
que possui a funcdo de abertura do injetor no interior da bomba injetora. A
pressurizacdo do diesel na bomba injetora rotativa € gerada por apenas um elemento,
podendo ser conjunto de engrenagens ou palhetas, a quantidade de injetor também
segue a quantidade de pistdes do motor (RAMOS, 2009).

Perera (2015), explica que a pressdo gerada pela bomba injetora é
transportada pela tubulacéo até o porta injetor, instalado na parte superior da camara
de combustdo. O porta injetor, € basicamente constituido de duas partes, o corpo,
denominado porta injetor e o bico injetor propriamente dito, conforme ilustrado na

Figura 4.

Porta injetor Bico injetor

Figura 4 - Porta injetor e bico injetor.
Fonte: Adaptado de Perera (2015).

Para otimizar o consumo de combustivel, surgiu na década de 80, a injecao
eletrbnica a diesel, conforme relatos de Varella e Santos (2010). O sistema como
Common Rail, permite melhor controle no processo de combustédo se comparado com
0s sistemas mecanicos, resultando em melhor queima do combustivel e
consequentemente atuando na reducgao de poluentes.

O sistema de injecdo Common Rail System (CRS), caracteriza-se por possuir
um controle de pressao padrao para todos os injetores, fornecida por um tubo comum
chamado Rail, a geracdo da pressédo de combustivel pode ser produzida e acumulada
independente da rotacdo do motor e a quantidade de combustivel a ser injetado
também é independente da rotagdo do motor (PODORODECZKI, 2016).



O controle de abertura e fechamento do bico injetor é feito eletronicamente
pela central de controle de inje¢&do, que conforme a solicitacdo que o motor esta sendo
submetido, pode abrir e fechar varias vezes o bico injetor no momento da injecédo, com
isso promove melhor combustdo, com maior rendimento e menor poluicdo, sendo

essa razao a principal vantagem do Common Rail, (TILLMANN, 2013).

2.3 Parametros dos combustiveis

Algumas caracteristicas do combustivel podem alterar a forma como ocorre a
eficiéncia da transformacdo de energia, dentre elas estdo: o niumero de cetano,
viscosidade, ponto de fulgor, ponto de névoa, calor de combustéo, faixa de destilacédo
densidade, entre outros (MACHADO, 2008; PERIN, 2014).

Conforme Souza et al. (2009), algumas caracteristicas fisico-quimicas das
misturas de diesel e biodiesel podem ser modificadas com o aumento da quantidade
de biodiesel, conforme mostra Tabela 1, os valores de massa especifica, viscosidade,
ponto de fulgor e indice de cetano, tiveram um acréscimo com o aumento da

quantidade biodiesel na mistura.

Tabela 1 - Comparacédo das caracteristicas fisico-quimicas do diesel puro (BO) e das
misturas de biodiesel e diesel.

_ Amostras
Propriedades
BO B2 B5 B10 B20
Massa especifica a
20 °C (kg m2) 838,5 839,5 841,3 844,1 850,6
Viscosidade
Cinematica a 40 °C 3,50 3,47 3,53 3,55 3,61
(mm2s?)
Ponto de fulgor (°C) 71 71 72 73 76
indice de cetano 45,7 50,8 50,7 50,6 50,7

Fonte: Adaptado de Souza et al. (2009).

O estudo realizado por Araudjo et al. (2002) mostra que os valores de
densidade e viscosidade podem ser maiores para Oleos vegetais, conforme
apresentado na Tabela 2, para 6leo de amendoim, soja, algod&o, girassol, babacu,

dendé e mamona.
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Tabela 2 - Caracteristicas fisico quimicas de alguns 0leos vegetais.

o Oleo vegetal
Caracteristica

Amendoim Soja Algoddo Girassol Babagu Dendé Mamona

Densidade
0,919 0,920 0,919 0,923 0,921 0,915 0,959

(g cm?)
Viscosidade

38 36 40 37 32 39 297
(cSt)
NUmero de

33 36 40 39 38 42 -
cetano

Fonte: Adaptado de Araljo (2002).

Guedes (2017) relata que o viscosidade e numero de cetano é um
determinante indicador da qualidade de ignicdo, em que quanto menor o numero de
cetano maior € o atraso da ignicdo. Em relacdo a combustiveis com maiores
viscosidades, estes apresentam atrasos da ignicdo representativos em virtude da
atomizacao do combustivel ser desfavorecida.

Machado (2003) observou que a viscosidade do 6leo bruto de algumas culturas
oleaginosas pode diminuir com o0 aumento da temperatura. Esses valores séo

descritos na Tabela 3.

Tabela 3 - Viscosidades de alguns 6leos vegetais em funcédo da temperatura.

Temperatura Viscosidade (cSt)
°C Amendoim Algodéo Girassol Colza Soja
40 42,0 38,0 39,5 35,0 34,0
60 23,0 22,5 23,5 22,3 19,0
80 11,5 10,0 14,0 11,0 9,7
100 8,2 8,4 9,0 10,4 6,0

Numero de

Cetano 38-42 35-40 33-37 37,6 36-39

Fonte: Adaptado de Machado (2003).

Gabriel et al. (2014) também trabalharam com o aquecimento de mistura de
diesel e biodiesel de dendé, em temperaturas de 20, 25, 30, 40, 60 e 80°C, conforme
apresentado na Figura 5, onde as viscosidades mais baixas a temperatura de 80°C, e
com 0 acréscimo da quantidade de biodiesel, também ocorre o acréscimo da

viscosidade.
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Figura 5 - Curva de viscosidade dos blends de diesel/ biodiesel de dendé.
Fonte: (GABRIEL, 2014).

2.4 Atomizacdo do combustivel

11

A atomizacao é a formacao de pequenas gotas, que podem variar de tamanho

conforme sua aplicacdo e, que possuem area de superficie elevada, causando uma
rapida reacdo quimica e transferéncia de calor (SCHASCHKE ,2014),

Segundo Perera (2015), a principal funcdo de um atomizador é desintegrar

um jato liquido, acarretando a dispersao de pequenas gotas, de forma a constituirem

um spray.

Pires (2013), afirma que a desintegragdo de um liquido combustivel, ocorre

em duas partes, uma correspondente a desintegracdo primaria e desintegracéo

secundaria, conforme descrito a seguir:

e Quando um liquido combustivel

desloca-se passando por

um

atomizador, se ndo houver pressédo e velocidade do liquido adequada,

apenas se formara uma coluna de liquido, porém com pressao e

velocidade correta, o liquido sofre oscila¢des e perturbacao, fazendo com

gue o mesmo se desintegre a partir do nucleo do liquido. Isso resultara na

formacao de gotas, no entanto, elas sdo instaveis, e a desintegracdo se da

pelas varias forgas internas e externas da coluna de liquido, obtendo-se
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assim desintegracdo primaria. Algumas varidveis sdo levadas em
consideracdo nesse processo tal como, numero de Reynolds, (que
representa a relacéo de forcas de inercias e forcas viscosas), nimero de
Weber, (que representa a relacéo aerodinamica e a tenséo superficial) e o
namero de Ohnesorge, (que representa o indice de viscosidade).

e ApoOs a desintegracdo primaria, as gotas instaveis estdo sujeitas a uma
nova desintegracdo, através de forcas aerodinamicas, o que resulta na
desintegracdo secundaria. O ambiente gasoso, no qual ocorre a
atomizacdo e a velocidade relativa da gota, desempenham um papel
fundamental na desintegracao secundaria.

Os atomizadores séo dispositivos desenvolvidos para a transformacéo de
liguidos em nuvens de pequenas gotas, maximizando a &rea de contato no meio
circundante (AYALA, 2016).

Segundo Ayala (2016), para que ocorra uma rapida vaporizacdo e
transferéncia de calor de um combustivel em uma combustdo, € preciso que o
combustivel seja desintegrado em pequenas gotas. O objetivo principal da
transformacdo de um liquido em pequenas gotas, consiste no aumento da area
superficial.

Para Siano (2010), de uma forma geral, a qualidade de uma atomizacao pode
ser estimada com base no diametro médio das gotas, que torna 0 mecanismo de
atomizacao responsavel pela distribuicdo das gotas de combustivel durante a injecao
do combustivel.

Carvalho (2015) argumenta que parametros como alcance do jato, tempo de
ruptura, diametro médio das gotas e o angulo de cone, formado na atomizacéo do
combustivel, sdo fundamentais para predizer a qualidade e eficiéncia da atomizacao,
visualizados na Figura 6, logo esses parametros, podem variar conforme as
propriedades fisico-quimicas do combustivel.

Em conformidade com Carvalho et al. (2014), parametros como viscosidade
e massa especifica do combustivel sdo fatores importantes para uma boa atomizacéao,

e gue também influenciam na eficiéncia da combustao.
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Figura 6 - ParAmetros fisicos de um spray diesel.
Fonte: (CARVALHO, 2015).

Para Faria, Pinto e Valle (2010), a eficiéncia da combustdo e da emissao de
poluentes esta diretamente ligada a relacdo de mistura ar/combustivel. Quanto mais
homogénea for a mistura melhor serd o desempenho do motor, pois a homogeneidade
da mistura ar e combustivel é afetada pela atomizacdo do combustivel na camara de

combustao.

2.5 Ensaio dinamométrico

Segundo Alves Filho e Nogueira (2015), o propésito de um ensaio com
dinamémetro € avaliar o desempenho de um motor a combustdo, com a coleta de
dados que permitam calcular o torque e poténcia gerados em fungéo da rotacédo. Para
gue se consiga um torgue € necessaria uma forca contraria a rotacao, podendo ser
chamada esta de “frenagem”. Existem varias maneiras de se obter a frenagem de um

motor, com mecanismos que trabalham de forma diferenciada, ou seja, existem alguns
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tipos de dinamoOmetros, 0s quais podemos citar, dinamdmetro de Corrente de
Foucault, dinamémetro elétrico, dinamémetro de inercia e dinamémetro hidraulico.

Para Tillmann (2013), as informacdes dos parametros de desempenho
mecanico de motores, podem ser obtidos e validados através da aquisicdo de dados
com ensaios de desempenho mecénico, realizado em bancada dinamomeétrica, que
sdo caracterizadas pelos dinamémetros, podendo ser de frenagem elétrica ou
hidraulica.

Maquinas de verificacdo de torque/poténcia conhecidas como dinamémetros
sao aguelas com capacidade de mensurar o valor torque e poténcia de um motor em
suas diversas fases e escalas de trabalho ao longo de um ensaio (HAICAL, 2009).

Alguns dinamémetros utilizam para a frenagem a eletricidade, que funcionam
através do principio das Corrente de Foucault. Com a criacdo de correntes elétricas
no rotor metalico condutor, causando um campo eletromagnético contrario ao sentido
do rotor, criando o efeito de frenagem eletromagnética (SOUZA, 2005).

A variacdo da corrente produz torque no dinamdmetro, e a medicdo desse
torque é feita por meio da célula de carga, que esta acoplada mecanicamente a uma
alavanca (VIANA, 2011). A Figura 7 representa o principio de funcionamento de um

dinamd&metro de corrente continua.

F

Célula de
Cargn

Base

Figura 7 - Principio de funcionamento de um freio dinamométrico.
Fonte: (FIORESE et al., 2012)

2.6 Pontos de interesse na avaliacao de desempenho de motor

Para Fernandes (2011), as variaveis que demonstram que um motor de
combustéao interna esta desenvolvendo trabalho, com melhor eficiéncia e rendimento
sdo: poténcia efetiva, poténcia indicada, poténcia de atrito, torque, consumo

especifico de combustivel, rendimento volumétrico e o rendimento total.
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Segundo Tillmann (2013), nos ensaios dinamométricos, sdo constatados a
partir da leitura direta, parametros como, torque e velocidade angular. Com essas
variaveis sdo calculados e corrigidos o valor de poténcia efetiva, podendo ser
representado em forma de grafico e ou planilha. Em forma grafica os valores das
variaveis podem ser reproduzidos em forma de curva caracteristica do motor, com

valores minimos, maximos e suas variagdes, conforme demostra Figura 8.
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Figura 8 - Curvas caracteristicas da avaliacdo de desempenho.
Fonte: (JACONO, 2017).

De acordo com Mialhe (1996), existem cinco pontos de particular interesse
nas curvas que caracterizam o desempenho de motores: ponto de poténcia maxima
(ponto 1), ponto de torque de poténcia efetiva maxima (ponto 3), ponto de torque
maximo (ponto 2), ponto de consumo especifico minimo (ponto 4) e ponto de consumo
horario 6timo (ponto 5), Figura 8.

Além dos pontos de interesse podem-se relacionar alguns indices dos
motores agricolas, como os de elasticidade, reserva de torque e a reserva de rotacao,

que sao atributos medidos na faixa de utilizacdo compreendido entre a rotacdo de
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poténcia méxima e rotacdo de torque maximo, onde a faixa de utilizacdo é util na
tomada de deciséo para desenvolvimento de trabalho em campo (FARIAS, 2014).
Os parametros de avaliacdo do desempenho de motores séo alcan¢ados por
intermédio do principio da comparabilidade das curvas de torque e poténcia de dois
tratores, cujos motores desenvolvem poténcia maxima semelhante. A realizacao dos
ensaios requer o uso de bancadas dinamométricas e com a utilizagdo de um método

normatizado, o qual define as condicdes e os procedimentos (MIALHE, 1996).

2.7 EmissoOes atmosféricas

Durante a 152 Conferéncia das Partes da UNFCCC em Copenhague (COP15),
gue aconteceu 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 D dezembro de 2009 a Lei N°.
12.187/09, a qual deu origem a Politica Nacional sobre Mudanca do Clima (PNMC).

Na resolucédo n°® 433, de 13 de julho de 2011 publicada no DOU n° 134, de
14/07/2011, pag. 69, esté estabelecida que a partir de 1° de janeiro de 2017, todos os
motores destinados as maquinas agricolas novas, em producdo ou importados, com
poténcia igual ou maior de 75 kW, devem atender aos limites da fase MAR-I de acordo
com a resolucdo, também a partir de 1° de janeiro de 2019, todos os motores
destinados as maquinas agricolas novas, em producao ou importados, com poténcia
igual ou superior a 19 kW e até 75 kW, devem atender aos limites da fase MAR-I. Os
limites estéo especificados na Tabela 4.

Tabela 4 - Limites maximos de emissdo para motores de maquinas agricolas e
rodoviarias (PROCONVE MAR-I).
(Poténcia P em

CO (g/kWh) HC + NOX (g/kWh) MP (g/kWh)

KW) *

130 < P < 560 35 4,0 0,2
755 P <130 5,0 4,0 0,3
37<P<75 5,0 4,7 0,4
19< P < 37 55 7,5 0,6

*Poténcia maxima de acordo com a Norma ISO 14396:2002, que a critério do IBAMA podera adotar
norma ABNT equivalente.
Fonte: Adaptado da resolucéo n° 433, de 13 de julho de 2011.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Local do experimento

Os ensaios de desempenho do motor agricola e emisses atmosféricas foram
realizados no Laboratorio de Mecanizacao Agricola (LAMA). Para a determinacao das
propriedades fisico-quimicas, foi utilizado o laboratério de Biocombustiveis, ambos
localizados na Universidade Estadual do Oeste do Parana (UNIOESTE), campus de
Cascavel, Parana, Brasil, com latitude (S) de 24°59'21.3", longitude (W) de
53°26'58.3" e altitude 755 m.

3.2 Descricao geral do experimento

O trator ensaiado tinha disponivel uma tomada de poténcia TDP com
velocidade Unica de 540 rpm, com eixo estriado com 6 estrias e diametro de 35 mm,
onde foi utilizado para conexao do trator com o dinamémetro via eixo carda préprio
para ensaios dinamomeétricos.

O tanque de combustivel original do trator foi desconectado do sistema de
alimentacdo de combustivel, e substituido por um reservatério aparte, onde foram
colocadas as misturas dos biocombustiveis. Do reservatério o combustivel passava
pelo fluxémetro, para o sistema de aquecimento, indo para a bomba injetora, onde foi
ignorado o filtro original do trator antes da bomba injetora, pois o fluxdmetro possui
um filtro interno. Em cada ensaio nas diferentes misturas foi realizada a drenagem das
mangueiras e retirada do combustivel que havia sobrado no reservatério.

Na Figura 9, encontra-se um esquema representativo de como foi montado o
ensaio para coleta de dados da pesquisa, em que o fluxémetro foi ligado via cabo no
dinambdmetro para envio de informacfes de consumo de combustivel. O dinamémetro
envia, as informacdes de desempenho via bluetooth para o software de aquisi¢ao de
dados EGGERS PowerControl®v2.1.



EGGERS
POWER CONTROL

TACOMETRO (rpm)

— 1 ? TRATOR
= | N
E'fl\ v 0
5‘ | TERMOGMETRO (°C)
§; I - BAROMETRO (mbar)
32, [mm
1

TANQUE DE
COMBUSTIVEL

FLUXOMETRO

DADOS
(VIA CABO)

Figura 9 - Esquema demonstrativo do experimento.

Todos os dias antes de iniciar os ensaios de desempenho foi desenvolvido
um procedimento para que o mesmo atingisse condi¢des de trabalho, onde o trator
era acelerado a uma rotacdo proxima de 2000 rpm e era aplicado uma carga
manualmente no dinamémetro, durante um periodo de aproximadamente 20 minutos.

Esse procedimento aferia as temperaturas de fluido de arrefecimento e Oleo

lubrificante do motor.

Foram feitas para todas as misturas cinco medi¢cdes de desempenho, mas
para garantir que a temperatura do combustivel se mantivesse até a bomba injetora,
os dois primeiros dados foram descartados considerando-se nas avaliacdes somente

as trés repeticbes posteriores. Na Figura 10 foi apresentado o trator ligado ao

dinamometro via eixo carda.

Figura 10 — Trator MF 265 acoplado no dinamdmetro via eixo cardd huma ocasido de ensaio.
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3.3 Avaliacao de desempenho do motor agricola

Para avaliacdo de desempenho de motor agricola, foi utilizado um dos tratores
do campus da UNIOESTE Cascavel, que estava em plenas condi¢des de uso, usado
nas tarefas de manutencéo da universidade. Trata-se de um trator marca Massey
Ferguson modelo MF 265, tracdo 4x2, o qual apresentava em seu horimetro 1076
horas de utilizacéo. No inicio dos ensaios néo se pode afirmar realmente a quantidade
de horas de utilizacdo do mesmo, pois nao foi possivel o conhecimento se houve troca
do horimetro, todavia a data de fabricacédo é de 1989.

Na Tabela 5 sdo descritos os dados técnicos do trator agricola segundo o

fabricante, em seguida na Figura 11 tem-se uma imagem do trator ensaiado.

Tabela 5 - Dados técnicos do trator agricola ensaiado.

Performance

Fabricante Massey Ferguson
Modelo MF 265

Poténcia 61 CV a 2000 rpm
Torque maximo 23,3 mkgf a 1300 rpm
Motor

Marca Perkins

Modelo AD4.203

NuUmero de cilindros 4

Injecéo Direta

Velocidade angular na TDP 540 RPM

Fonte: Dados do fabricante.

Figura 11 — Trator Massey Ferguson modelo 265 utilizado para os ensaios.
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Antes do inicio dos ensaios foram realizadas opera¢des de manutencéo: troca
de filtro de ar, troca de filtro de 6leo lubrificante do motor, troca de filtro de combustivel,
troca de 6leo lubrificante do motor, limpeza e regulagem dos bicos injetores. A bomba
injetora também foi enviada a assisténcia técnica, onde realizaram a troca de reparos
internos e regulagem. Foram verificados ainda o ajuste da regulagem de valvulas,
ajuste conforme original, e os niveis de fluido de arrefecimento e do éleo lubrificante.

3.4 Ensaios com dinamdmetro

Para as medi¢Ges de torque e poténcia, foi acoplado a TDP do trator um
dinambmetro moével da marca Eggers, modelo PT170, apresentado na Figura 12, que
tem como principio de funcionamento o freio magnético por correntes parasitas

(correntes de Foucault).

Figura 12 - Dinamdmetro EGGERS, modelo PT170.

O dinambémetro foi ligado ao trator mecanicamente via eixo carda especial
para ensaio dinamomeétrico, de velocidade angular 540 rpm que possui engate rapido
em suas extremidades. Os ensaios foram empreendidos com operagdes conforme

recomendacao do fabricante do dinamdmetro Eggers.
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O controle e configuracdo do dinamoémetro foi feita com auxilio do software
Eggers PowerControl® v2.1, o mesmo foi alimentado com dados de temperatura e
pressdo atmosférica para correcdo dos valores apresentados. Valores efetivos de
poténcia na TDP segundo a norma DIN 70020, que determina o procedimento adotado
para determinacdo da poténcia liquida de motores.

O software permite a configuragao dos pontos de rotacéo a serem medidos, e
foi configurado para medi¢cdes cada 100 RPM, com termino de uma rotacéo para todos
0s ensaios de 1000 rpm. As informacdes coletadas podem ser visualizadas em forma
de tabela ou gréficos e também podem ser exportadas para softwares como Excel®
para manipulacdo dos dados, ilustrada na Figura 13, esta a tela de visualiza¢@o dos
dados durante os ensaios utilizando o PowerControl®.

arquivo ordem  configuragdo  ajuda

numers ruta;ﬁu [rpm] ruta;iu [rpr] TDP torque [Nm] poténeia [CV] consumo consumo especifico [g/CVh] notas

T &2 peA020t7 it (291 m ' 1 63 (4100
[ 143635 7 ms 781 7 7 0w w3

i 13 14
% pressio aimosfénico [mbar] 9286 3 m2 s 160 - 180 2m3
2 N A 158 5} 7o
—  temperstura €] 202 5 204 660 168 51 71 i
T ; 8 198 B I 5 153 24
T8 57 i 5 e 5D
diente & T 55 18 @ e w7
tipo do veicla WF285 9 16ss 53 18 a 135 456
10158 50 190 & 135 2556
Do "o s 4 26 243
ano de febricaio 1982 12 1345 4% 19 4 i 45
R s 1312 4w 201 k3 08 281
1% 114 3 26 % 08 25
TOP engrenado & 540 15 1042 n 02 2 99 2607
.
- = 16 %6 m 2 3l 89 285

TOP RPM s

= 24000776

motor RPM nominal

nota poténcia[CV]
poténcia max [CV] 55.00
arotagio rpm] 2252
torque max. [Nm] 20600
arotacio [rpm] 1144
resenva de torque [% kein Messwert bei N
calor -
impremir voltar cancelar caregar

Figura 13 — Tela de visualiza¢c&o de dados do Software EGGERS PowerControl® v2.1.

3.5 Medicdes complementares

Para verificacdo da pressao atmosférica e temperatura ambiente foi utilizado
um termo-higro-barébmetro, marca Greisinger, modelo GFTB-100, com as
especificacdes técnicas representadas na Tabela 6.
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Tabela 6 - Dados técnicos do Termo-higro-barémetro GREISINGER GFTB-100.

Temperatura Umidade Presséo
Range -25,0°C 4+70,0°C 0,0 4100,0 %UR 10'0r§b1a1r00'0
Resolucéo 0,1°C 0,1 %UR 0,1 mbar
Acuracia +0,1°C +2,5 %UR +1,5 mbar
Ponta de medicao Pt100 Polimero ~ Sensor
capacitivo piezoresistivo
Temperatura nominal 25,0°C

Fonte: Dados do fabricante.

Para a medicdo da velocidade angular do motor, foi utilizado um tacometro do
modelo 2790 fabricado pela PeakTech. Os dados técnicos sdo apresentados na
Tabela 7.

Tabela 7 - Dados técnicos do tacOmetro Peaktech 2790.

Precisao + 0,05% + 1 digito

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

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

Fonte: Dados do fabricante.
3.6 Fluxémetro

Juntamente aos ensaios dinamomeétricos, foram elaboradas as medi¢cdes do
consumo especifico (g kW1 h'1) e consumo horério (I h't) de combustivel através de
um fluxdmetro, marca Eggers, modelo FM3-100 (Figura 14) conectado ao sistema de
injecdo do trator.

Figura 14 - Fluxémetro EGGERS modelo FM3-100.
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Na Figura 15 consta um fluxograma de funcionamento do fluxdmetro utilizado
nos ensaios, como procedimento do fabricante, & necessario abrir a valvula V1 por um
periodo de tempo, para que seja purgado o ar do sistema, e antes de iniciar a medicao

essa valvula deve ser fechada.

SISTEMA DE INJEGAO

A M TRATOR

B FLUXOMETRO

= filtro [T tanQuE

Figura 15 - Fluxograma do sistema de medi¢&o.

Na parte do sistema especificada como fluxbmetro, o combustivel flui do
tanque de combustivel, passando por um filtro do préprio fluxémetro, bomba de
succdo de combustivel (B), manémetro (m), valvula reguladora de pressao (V2) e
entdo retorna ao tanque de combustivel, podendo também entrar em funcionamento
quando o trator é ligado, pois ao invés do combustivel retornar ao tanque, o sistema
de injecdo ira fazer a sucgdo do combustivel e ele passara pelo medidor de pulsos
(P), que mensura o fluxo de combustivel propriamente dito, e entdo entra no sistema
de injec&o 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 injecao do trator.

3.7 Agquecimento do combustivel

Para o aquecimento do combustivel nesse trabalho, foi utilizado um
dispositivo depois do fluxbmetro e antes do sistema de inje¢cdo de combustivel do
trator agricola. O mesmo foi fabricado com uma serpentina em forma de espiral de

aproximadamente 15 centimetros de diametro e com 10 espiras, no qual foi colocado
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um tubo de cobre de diametro interno aproximado 6 mm e posteriormente inserido em
um recipiente de metal em forma de um cilindro de aproximadamente 25 centimetros
de diametro e 20 centimetros de altura, o esquema representativo € mostrado nas
Figuras 16 e 17.

No cilindro de metal foi fixado uma resisténcia elétrica de 1500 watts de
poténcia e uma tensao elétrica de 127 volts. O recipiente de metal foi enchido com
agua, onde a resisténcia elétrica aqueceu a agua, e fez troca térmica com a
serpentina, e a serpentina aqueceu o combustivel. Para a conducdo do combustivel
da serpentina até a bomba injetora foi usado uma tubulagdo de poliuretano PU,
revestida com uma manta térmica.

A medicao da temperatura foi feita a partir de dois sensores de temperatura,
sendo um termopar tipo J, que colocado na agua para efetuar o controle, e outro
sensor PT 100, tipo haste introduzido na entrada da bomba injetora, para
monitoramento da temperatura dos biocombustiveis de alimentacéo.

O controle da temperatura foi feito com um data logger da marca Novus,
modelo FieldLogger 512k, que a partir da temperatura da agua foi mantido um controle
on-off, monitorando os valores de temperatura antes da bomba injetora. Para
acionamento da resisténcia, o data logger acionava um saida relé, onde estava ligada
uma contadora para acionamento da resisténcia. O data logger também foi

programado para registrar os valores de temperatura a cada segundo.

Alimentagio

12Ty Sensor de

/ temperatura

Vem do fluxémetro Vai para bomba

injetora Data logger \
Serpentina Vem do sistema
de aquecimento
Sensor de N N _—)
temperatura Alimentagio p

127v

Jungéo de r
aluminio

%

. Vai para o bico

injetor
“\

Bomba injetora

"\ Resistencia
Eletrica

Figura 16 - Esquema representativo do sistema de aquecimento dos biocombustiveis.
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Figura 17 — Recipiente de metal com a serpentina em agquecimento, utilizado no sistema de
aguecimento dos biocombustiveis.

3.8 Combustiveis e tratamentos

Nos ensaios de desempenho de motor agricola, foram utilizados os
combustiveis, diesel tipo A S500, diesel puro, e etanol anidro (99,6% de pureza),
doados por uma distribuidora de materiais derivados de petréleo na regido de
Cascavel-PR. Ja o biodiesel das misturas, foi material de doacédo, cedido por uma
empresa do ramo de fabricacdo de biodiesel, localizada na regido de Marialva-PR,
onde o biodiesel possui uma composicdo de Oleo de soja (68%), gordura bovina
(25%), gordura de porco (5%) e 6leo de aves (2%).

As misturas aplicadas nos ensaios, foram preparadas no laboratério LAMA,
sendo as propor¢fes das misturas, medidas através de proveta graduada em escala
de mililitros (ml). A sequéncia das misturas, foi preenche a fracdo de diesel, depois a
fracdo de biodiesel e ao final, a fragdo de etanol, sendo agitadas apds o preparo, e
antes da utilizacéo por cerca de 5 minutos.

Levando em consideracdo o ano de fabricagdo do motor agricola avaliado,
que foi projetado para trabalhar com diesel puro, primeiramente foi realizado ensaio
com diesel sem mistura, para contrastar os valores do fabricante com o da pesquisa.
Na sequéncia, foram feitas misturas de 8, 15 e 20% de biodiesel, com e sem etanol,

conforme apresentado na Tabela 8.
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Tabela 8 - Composicao das misturas de biocombustiveis ensaiadas.

Etanol  Temperatura

Tratamento Dlesel ‘A Blodiesel Anidro de ensaio
[%6]
BOEOT45 100 0 0 45°C
B8EOT45 92 8 0 45°C
B15E0T45 85 15 0 45°C
B20EQOT45 80 20 0 45°C
BOEOT65 100 0 0 65°C
B8EOT65 92 8 0 65°C
B15E0T65 85 15 0 65°C
B20EOT65 80 20 0 65°C
BOEOT85 100 0 0 85°C
B8EOT85 92 8 0 85°C
B15E0T85 85 15 0 85°C
B20EOT85 80 20 0 85°C
BOE1T45 99 0 1 45°C
B8E1T45 91 8 1 45°C
B15E1T45 84 15 1 45°C
B20E1T45 79 20 1 45°C
BOE1T65 99 0 1 65°C
BB8E1T65 91 1 65°C
B15E1T65 84 15 1 65°C
B20E1T65 79 20 1 65°C
BOE1T85 99 1 85°C
B8E1T85 91 1 85°C
B15E1T85 84 15 1 85°C
B20E1T85 79 20 1 85°C

3.9 Medicdo de emissbes atmosféricas

Para a medicdo dos niveis de gases emitidos pela combustdo no motor, foi

utiizado um analisador de combustdo da marca Bacharach, modelo PCA3-285,
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exemplificado na Tabela 9, estdo os limites de medi¢cdo dos sensores deste
analisador, que permitiu medir as emissdes de oxigénio (O2), dioxido de carbono (CO2)
e emissdes de NOx (NO + NO2), temperatura dos gases de exaustdo (°C) e eficiéncia

da combustéo (%).

Tabela 9 — Dados técnicos do medidor de emissdes Bacharach PCA3-285.

Gas Faixa de leitura Precisao
02 0,1 & 20,9 [%] +0,3%
COLow 0 a 4000 [ppm] +10 ppm
NO 0 & 3000 [ppm] +5 ppm
NO:2 0 & 500 [ppm] +5 ppm
Temperatura Ambiente  -20 a 537 [°C] +2°C
+2°Centre0e 124 °C
Temperatura Chaminé -20 a2 1200 [°C] + 3°C entre 125 e 249 °C

+ 4°C entre 250 e 400 °C

Fonte: Dados do fabricante.

As leituras foram realizadas logo apés os ensaios de desempenho, com
medi¢cBes apenas no ponto de poténcia maxima. A medicdo foi repetida até a
estabilizacdo dos valores das emissoes.

3.10 Andlise fisico-quimicas

Para melhor entendimento do desempenho do motor agricola foram feitas
analises fisico-quimicas das misturas de poder calorifico inferior PCI, viscosidade e a

densidade, descritas a seguir.
3.10.1 Poder calorifico inferior
Para a avaliagdo do poder calorifico inferior (PCI), previamente analisou-se o

poder calorifico superior (PCS), no qual foi utilizado um calorimetro isotérmico modelo

e2K, da marca DDS Calorimeters, conforme mostrado na Figura 18.
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Figura 18 — (A) Calorimetro e2K para medi¢@o do poder calorifico superior (PCS);
(B) Cadinho metalico e fio de algodao (foi de ignicao) preso a resisténcia.

Para a determinacao do poder calorifico superior (PCS), foram pesados cerca
de 0,50 gramas da amostra em andlise no cadinho metalico, que foi colocado no
suporte e um fio de algodao (fio de ignicéao) foi amarrado a resisténcia e suas pontas
imersas no cadinho (figura 16-B). Apés esse procedimento o suporte foi acomodado
dentro da bomba, tampada e pressurizada a 3 MPa com oxigénio, e entdo deu-se
inicio a medicdo do poder calorifico. Cada medicédo foi realizada em quadruplicata e
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significancia, onde os resultados expressos
em MJ Kg2.

Ao final de todas as analises, foi realizada a medic&o do poder calorifico do
acido benzoico, que possui poder calorifico ja determinado pelo fabricante, para fins
de afericdo do instrumento e correcéo dos valores.

A determinacgéo do PCI foi baseada na equagéao 1, descrita por Volpato et al.
(2009):
PCI = PCS — 3,052

Equacgdo 1 - Determinacao do Poder Calorifico Inferior (PCI) a partir do Poder Calorifico Superior
(PCS).
Na qual:

PCI:Poder calorifico inferior (MJ Kg);
PCS: Poder calorifico superior (MJ Kg?);
3,052: Constante.
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3.10.2 Viscosidade

Foi utilizado um viscosimetro capilar Cannon-Fenske (Figura 19), o qual foi
mergulhado em banho maria a uma temperatura regulada de 40°C, temperatura que
é utilizada pela norma ASTM D 445, seguida pela ANP Para a determinacdo da
viscosidade, também foram aplicados ensaios a 45, 65 e 85°C, temperaturas
estudadas nesse trabalho.

Para determinacdo da viscosidade cinematica, introduz-se a amostra pelo
bocal de maior tamanho e succiona pelo orificio menor através de uma pera de
succao, até atingir a marcagao superior. A amostra escoa pela acdo da gravidade e,
com o auxilio de um cronébmetro, anota-se 0 tempo gasto para percorrer a marcacao
superior até a marcacao inferior, realizou-se em triplicata com cada amostra,
desprezando-se a primeira medi¢do, jA que se considera que a amostra esta em
periodo de adaptacao da temperatura do meio.

O célculo é feito multiplicando o tempo de escoamento, dado em segundos,
pela constante do viscosimetro, sendo o resultado dado em mm? s?! ou cSt

(centistoke).

Figura 19 - Viscosimetro Cannon-Fenske utilizado para medicao da viscosidade das amostras, em
banho maria.
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3.10.3 Densidade

Para a determinagéo da massa especifica das amostras partiu-se do método
do picnémetro de 25 ml. Para fins de calibragem do picnédmetro, pesa-se 0 mesmo
vazio e completamente cheio de agua destilada, deixando-o em banho maria para
manutenc¢ao constante da temperatura a 20 °C. Apos o calculo da densidade da agua,
realizou-se o mesmo procedimento, apenas substituindo a 4gua destilada pelas

amostras. O calculo da densidade € obtido pela equacédo abaixo:

d m
v
Equacgéo 2 — Calculo da densidade.

Onde d representa a densidade a 20°C, m é a massa da amostra, em gramas,

e V é o volume ocupado pela amostra, em mililitros.
3.11 indices de desempenho do motor

Para os indices de desempenho foram calculados: indice de elasticidade,
reserva de torque e reserva de rotacdo. No qual foram obtidos a partir dos valores
medidos nos ensaios, as equacfes estdo apresentadas logo a seguir. Esses
parametros combinados sdo importantes nas tomadas de decisdo dos trabalhos do
campo, para que se possa tirar maior proveito da maquina que se tem disponivel
(IACONO, 2017).

indice de elasticidade (IE).

IE - ( Tmax ) (RPMpmax)
B Tpmax RPMtmax

Equacgdo 3 — Equacéao para célculo do indice de elasticidade (MIALHE, 1996).
Onde:

Tmax - Torque maximo observado (N m);
Tpmax - Torque de poténcia maxima observada (N m);
RPMpmax - Rotacdo de poténcia maxima (RPM — Rota¢des por minuto);

RPMtmax - Rota¢do no torque maximo (RPM — Rotacdes por minuto);
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Reserva de torque [%].

Tmax

RT=< —1>*100

Tpmax

Equacédo 4 — Equacéo para calculo de reserva de torque (MIALHE, 1996).
Onde:

Tmax - Torque maximo observado (N m);
Tpmax - Torque de poténcia maxima observada (N m).

Reserva de rotacao [%].

RPMpmax
RPMtmax
Equacédo 5 - Equacao para calculo de reserva de rotacdo (MIALHE, 1996).

RR=< —1>*100

Onde:

RPMpmax - Rotacéo de poténcia maxima (RPM — Rotacdes por minuto);
RPMtmax - Rota¢do no torque maximo (RPM — Rotacdes por minuto).

3.12 Anédlise estatistica

A analise estatistica foi desenvolvida com um software livre, Sisvar, versédo
5.6, criado pela Universidade Federal de Lavras — UFLA. Nos ensaios de
desempenho de motor e analises fisico-quimicas, foi observada a analise de variancia
(ANOVA) e teste de Tukey com 5 % de probabilidade de erro.

Para a realizacdo dos célculos estatisticos, foi montado um esquema fatorial
com trés fatores, sendo eles: (% de biodiesel, com 4 niveis, 0, 8, 15, 20%), (% de
etanol, em dois niveis, 0 e 1%), e (temperatura do combustivel, em trés niveis, 45°C,
65°C e 85°C), totalizando 24 tratamentos para analise, no qual a analise de variancia
foi realizada a partir de um delineamento de parcelas subdivididas, devido dificuldade
de aleatorizagdo da temperatura do combustivel. Os ensaios foram realizados na
sequéncia crescente de adicdo de biodiesel, iniciando com misturas sem etanol e
posteriormente misturas com etanol.

As variaveis analisadas foram: poténcia méaxima (KW), torque maximo (N m),
torque na poténcia maxima (N m), consumo especifico de combustivel (g KW h'1) e

consumo horario de combustivel (I h'1), ademais da reserva de torque (%), reserva de
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rotacdo (%), indice de elasticidade do motor, poder calorifico (MJ kg), viscosidade
(cSt) e densidade (g cm3).

Nas medicdes de gases poluentes do motor agricola, foram consideradas as
variaveis medidas gases de oxigénio (Oz), didéxido de carbono (CO2) e emissbes de
NOX (NO + NOz). Além desses elementos, também foi realizada a medi¢do de
temperatura dos gases de exaustdo (°C) e eficiéncia da combustéo (%), sendo essas
medicdes feitas uma Unica vez ao final dos ensaios de desempenho para cada
combustivel e temperatura avaliados, sem repeticdo, no qual ndo havendo andlise
estatistica dessas variaveis.

Para os ensaios fisico-quimicos, foram coletadas amostras de combustiveis
do tanque utilizado nos ensaios, onde foram armazenadas em frascos de vidro, e
levadas ao laboratério de biocombustiveis, local onde as analises do poder calorifico

superior, viscosidade e densidade foram feitos, ambos em triplicata.
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4. RESULTADO E DISCUSSAO

Os ensaios de desempenho foram executados em trés dias diferentes, em
funcdo do tempo necessario para cada um dos testes. As variaveis climaticas, como
temperatura ambiente e pressao atmosférica, que foram utilizadas para correcdo de

poténcia, sdo apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10 — Variacdes climaticas durante os ensaios.

Temperatura _ Presséo )
Variagéao o Variagéo
Data (°C) Atmosférica (mbar)
- " (°C) . " (mbar)
Minima Maxima Minima Maxima
09/10/2017 19,7 20,6 0,9 928,6 929,3 0,7
10/10/2017 25,6 28,1 2,5 928,9 929,8 0,9
11/10/2017 28,9 31,2 2,3 928,6 929,3 0,7

Os dados de temperatura de combustivel estdo separados conforme o
periodo de cada ensaio, mistura e temperatura de injecao. A partir da média de cada
ensaio foi realizado o teste de médias e os resultados sao apresentados na Tabela
11.

Tabela 11 — Valores das médias das temperaturas de injecao.

Tratamento Média das temperaturas de inje¢cédo (°C)
1 (45) 445 C
2 (65) 64,8 B
3(85) 86,1 A
DMS: 0,31 CV: 0,70%

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

Em funcdo da variacdo da temperatura ambiente e do sistema de controle
para aquecimento do combustivel, as temperaturas sofreram uma variagdo em seu
valor, logo os valores de 45°C, 65°C e 85°C, apresentados em tabelas e graficos a
seguir, a titulo de nomenclatura. Os resultados do teste de médias, mostram que o0s
valores da temperatura do combustivel durante os ensaios foram significativamente

diferentes entre si (Tabela 11).
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4.1 Andlises fisico-quimicas

Segundo Klajn (2016) e Mofijur et al. (2016), os parametros de massa
especifica, viscosidade e poder calorifico sdo as propriedades que mais influenciam
no desempenho de um motor e em suas emissdes gasosas. Com isso nesse trabalho

realizou-se a analise desses parametros apresentados a seguir.

4.1.1 Densidade (g cm?)

Os valores de densidade para as misturas ensaiadas nesse trabalho estéo
apresentados na Tabela 12 com os respectivos valores em g cm3, Para BOEO o valor
encontrado foi de 0,8350 g cm3, que esta dentro do parametro contido na Resolugéo
ANP n° 50/2013, cujo valor situa-se entre 0,8150 a 0,8650 g cm3, assim como todas
as densidades das misturas se mantiveram dentro do parametro. As misturas foram
comparadas entre si pelo teste de Tukey, em que a andlise de variancia mostrou

significancia (p < 0,05) para interacéo dupla entre biodiesel e etanol.

Tabela 12 — Valores médios de densidade (g cm).

% Biodiesel
% Etanol 5 5 G 55
0 0,8350B ¢ 0,8414 A Db 0,8444 A a 0,8454 A a
1 0,8398 A a 0,8366 B b 0,8375BDb 0,8378B b

Médias seguidas de letras mailsculas iguais na coluna e médias seguidas de letras mindsculas iguais
na linha, indicam que nao houve diferenca significativa segundo teste de Tukey a 5% de probabilidade
de erro.

O comportamento da densidade das misturas se manteve conforme o
esperado, pois com o incremento de biodiesel ocorre o aumento da densidade, devido
ao fato do biodiesel possuir uma densidade maior do que o diesel. No caso do
incremento do etanol ocorreu uma diminuicao da densidade, devido ao etanol possuir
uma densidade menor do que o diesel (KWANCHAREON et al., 2007), conforme
observado nas colunas, com excecao da mistura BOE1 que teve uma densidade maior
do que a mistura BOEO, o que difere dos valores encontrados na literatura.

Analisando os resultados dos valores de densidade, é possivel afirmar que
estes foram proximos aos valores encontrado por Klajn (2016) em seu trabalho, pois

conforme o aumento do biodiesel também ocorreu o aumento da densidade e com a
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adicao de etanol verificou-se uma diminuicdo da densidade, comparando os valores
numericamente para as misturas B15E0 e B20EO o autor encontrou uma diferenca de
0,07% na densidade, diferenca essa semelhante ao observada no presente trabalho,

em que nas misturas B15EO e B20EO tiveram uma diferenca de 0,11%.

4.1.2 Viscosidade (cSt)

Verificou-se a viscosidade com diferentes temperaturas, posteriormente
comparadas entre si pelo teste de Tukey, a andlise de variancia mostrou significancia
(p < 0,05) para a interagéao tripla entre temperatura-biodiesel-etanol, apresentados os
desdobramentos nas Tabelas 13, 14, 15 e na Figura 20, estando os dados na unidade

mm2 st ou centistoke (cSt).

Tabela 13 - Desdobramento da viscosidade de biodiesel dentro de cada nivel de
temperatura e etanol, medidas em centistoke (cSt).

Temperatura (°C)

% Biodiesel
(*) 40 45 65 85
0% Etanol
2,39D 2,01C 1,47 D 1,08 C
2,43 C 2,15B 1,54 C 1,17 B
15 2,47 B 2,18B 1,57B 1,19B
20 2,53 A 2,20 A 1,63 A 1,22 A
1% Etanol
2,29 A 2,09 A 1,52 A 1,18 A
2,19D 2,04B 1,44 C 1,10 C
15 2,22 C 2,04B 1,44 C 1,15B
20 2,25B 2,11 A 1,48 B 1,18 AB

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

Analisando o desdobramento da viscosidade de biodiesel dentro de cada nivel
de temperatura e etanol, para as misturas sem etanol, observa-se claramente o
aumento da viscosidade, conforme o aumento da porgcéao de biodiesel (nas colunas),
para todas as temperaturas, fato do aumento da viscosidade, a medida em que houve

! Temperatura que ¢ utilizada pela norma ASTM D 445, seguida pela ANP.



36

0 aumento de biodiesel também indicado por Souza et al. (2009). Para as misturas
com etanol, 0 aumento se manteve com excec¢ao da mistura BOE1 em todas as faixas

de temperatura que foi maior do que a mistura BS8E1 (Tabela 13).

Tabela 14 - Desdobramento da viscosidade de etanol dentro de cada nivel de
temperatura e biodiesel, medidas em centistoke (cSt).

% Biodiesel
% Etanol 5 5 G 55
Temperatura 40 °C
0 2,39 A 2,43 A 2,47 A 2,53 A
2,29B 2,19B 2,22B 2,25B
Temperatura 45 °C
0 2,01B 2,15 A 2,18 A 2,20 A
2,09 A 2,04 B 2,04B 2,11 B
Temperatura 65 °C
0 1,47 B 1,54 A 1,57 A 1,63 A
152 A 1,44 B 1,44 B 1,48 B
Temperatura 85 °C
0 1,08 B 1,17 A 1,19 A 1,22 A
1 1,18 A 1,10B 1,15B 1,16 B

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

Na Tabela 14 constata-se o desdobramento da viscosidade de etanol dentro de
cada nivel de temperatura e biodiesel, com a adigdo de etanol na mistura diminui-se
a viscosidade isso acontece porgue o etanol possui uma menor viscosidade, como
observou Kwanchareon et al., (2007), porém a mistura BOE1 ndo teve 0 mesmo

comportamento.

Tabela 15 - Desdobramento da viscosidade de temperatura dentro de cada nivel de

biodiesel e etanol, medidas em centistoke (cSt).

Temperatura % Biodiesel
(°C) 0 8 15 20
0% Etanol

40 2,39 A 2,43 A 2,47 A 2,53 A
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Continuagéo.

45 2,02B 2,15B 2,18 B 2,20B
65 1,47 C 1,54 C 1,57C 1,63C
85 1,08 D 1,17D 1,19D 1,22D
1% Etanol
40 2,29 A 2,19 A 2,22 A 2,25 A
45 2,09B 2,04B 2,04 B 2,11 B
65 1,52C 1,44 C 1,44 C 1,48 C
85 1,18 D 1,10D 1,15D 1,16 D

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

No desdobramento da viscosidade de temperatura dentro de cada nivel de
biodiesel e etanol, apresentado na Tabela 15, observa-se o decréscimo da
viscosidade com o aumento da temperatura. Para os valores de 65 e 85°C ficaram
abaixo do especificado pela ANP conforme Figura 20. Visualiza-se os valores
numericamente, para a mistura BOEO a 40°C (2,39 cSt), para o valor da mesma
mistura a 85°C (1,08 cSt), um decréscimo de 54,8% na viscosidade, para a mistura
B20EO essa diferenca foi de 51,7%, esse decréscimo da viscosidade com o0 aumento
da temperatura também foi observada por Gabriel (2014), que trabalhou com misturas
de diesel e biodiesel de coco, o qual para a mistura BO, a diferenca de viscosidade
entre 40°C e 80°C foi de 45,5% e para a mistura B20 com biodiesel de coco, a
diferenca de viscosidade entre 40°C e 80°C foi de 43,6%.

Segundo Shahir et al. (2014) e Barabas et al. (2010), a viscosidade possui
uma influéncia inversamente proporcional a temperatura e possui uma relacdo direta
a densidade, podendo a viscosidade afetar a qualidade de atomizacao, tamanho da
gota do combustivel e qualidade de ignicao.

Para os valores das temperaturas de 65 e 85°C todas as misturas ficaram
abaixo do valor de viscosidade estabelecida pela Resolu¢do n°® 50/2013 da ANP para
o diesel tipo “A”, que é de 2,0 a 5,0 cSt. Segundo Shahir et al. (2014), no caso de
viscosidades muito baixas, podem-se provocar vazamentos no sistema de
combustivel e formacdo de goticulas muito pequenas na atomiza¢do, 0 que pode

influenciar diretamente no desempenho do motor. A viscosidade também faz parte da
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vedacédo interna da bomba injetora, com a diminuicdo da viscosidade, pode haver
perda de presséao.

Viscosidade das Misturas

+° \\
4
\ Limites da especificacdo ANP n° 50/2013
/
/ m 402C
/ m 450C

m652C

3,5

2,5

Viscosidade (cSt)

m 852C
1,5

0,5

BOEO B8EO B15E0  B20EO BOE1 B8E1 B15E1  B20El

Figura 20 - Viscosidade das misturas ilustrando os limites maximos e minimos estabelecidos pela ANP.

4.1.3 Poder calorifico (MJ kg™?)

Os valores do poder calorifico inferior (PCI), sdo apresentados na Tabela 16,
na qual a unidade de MJ kg, os valores de PCI das misturas foram submetidos ao
teste de Tukey, e a andlise de variancia se mostrou significancia (p < 0,05) para
interacédo dupla entre biodiesel e etanol.

Tabela 16 - Valores médios de PCI, dados em MJ kg™.

% Biodiesel
% Etanol 5 5 G 0
0 48,2 A a 443 ADb 425Bc 421 Bd
1 442 B a 440BDb 436 Ac 42 4 Ad

Médias seguidas de letras mailsculas iguais na coluna e médias seguidas de letras mindsculas iguais

na linha, indicam que ndo houve diferenca significativa segundo teste de Tukey a 5% de probabilidade
de erro.



39

O PCI das misturas pode ser visualizado na Tabela 16, conforme foram
ocorrendo acréscimos de biodiesel ao diesel (na linha), pode-se perceber uma
diminuicdo no poder calorifico de, em funcédo do biodiesel possuir um PCI menor em
relacdo ao diesel, o que segundo Bunce et al. (2011) é 12% menor do que o do diesel
puro, dados semelhantes foram encontrados por Hussan et al. (2013). Comparando
os dados com a literatura, numericamente houve uma diferenca de 12,6% entre BOEO
e B20EO, Klajn (2016) constatou uma diferenca de 5,3%, o valor do PCI de BO do
autor foi de 43,422 MJ kg*.

Para o incremento do etanol, as misturas BOE1 e B8E1l tiveram um
decréscimo no valor do poder calorifico pelo fato do etanol ter o PCl em torno de 35%
menor do que o diesel puro (RAHIMI et al., 2009), porém para as misturas B15E1 e
B20E1 o mesmo teve um aumento no PCI, com a adicdo de etanol, ficando os valores

abaixo do diesel tipo “A”.

4.2 Desempenho do motor agricola

Para avaliacdo de desempenho do motor foram considerados alguns fatores,
como: poténcia maxima, rotacdo na poténcia maxima, torque na poténcia maxima,
torque maximo, rotacdo no torque maximo, consumo especifico minimo, consumo
horério 6timo, indice de elasticidade, reserva de torque e reserva de rotacdo, todos

em triplicata submetidos a teste de Tukey.

4.2.1 Desempenho do motor utilizando diesel puro

Para efeitos de comparacao foram realizados ensaios em triplicata com diesel
puro tipo “A”, ou seja, sem adi¢ao de biodiesel e etanol, descrito como BOEO, levando
em consideracdo que o motor foi projetado para trabalhar com esse combustivel, o
propasito de verificacdo da condicdo comparando 0 mesmo como novo.

O fabricante informa como poténcia maxima o valor de 61 cv a 2000 rotacdes
por minuto, ja o valor encontrado foi de 55 cv a 2250 rota¢gBes por minuto, cerca de
9,8% a menos do que o mencionado pelo fabricante. Para o valor de torque o
fabricante informa um valor de 228 Nm a 1300 rotagdes, ja o valor encontrado foi de
209 Nm a 1230 rotagbes por minuto, 8,3% a menos do que o mencionado pelo

fabricante.
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Os valores encontrados para poténcia maxima e torque maximo foram abaixo
do especificado pelo fabricante, porém deve-se levar em consideracao que o trator
tem um periodo de 29 anos de fabricacdo e 1076 horas de utilizacdo. Estes fatores
podem ter sido as causas das diferencas encontradas devido aos desgastes
mecanicos, 0 que consequentemente ocasiona uma diminui¢do significativa em seu

desempenho.

4.2.2 Consumo de combustivel (g KW h1)

Segundo Mialhe (1996), o ponto de consumo especifico, mostra o maior
rendimento mecéanico do motor, em que a maior quantidade de energia gerada pela
combustéo é transformada em trabalho mecanico, com menor consumo energético.

Os dados de consumo especifico foram comparados entre si, a interacao tripla
entre temperatura, etanol e biodiesel, se mostraram significante (p < 0,05), os
desdobramentos estdo apresentados nas Tabelas 17, 18 e 19, indicados também na

Figura 21.

Tabela 17 — Desdobramento dos valores de consumo especifico (g KW h1) de
biodiesel dentro de cada nivel de temperatura e etanol.

Temperatura (°C)

% Biodiesel
45 65 85
0% Etanol
2329 A 232,1 A 2258 A
2336 A 2329 A 2252 A
15 2410 A 229,3 A 229,6 A
20 2416 A 233,7 A 2213 A
1% Etanol
2259 A 230,1 AB 219,3 A
234,0 A 226,9B 2270 A
15 228,6 A 231,3 AB 227,8 A
20 229,1 A 2418 A 2249 A

Médias seguidas de letras mailsculas iguais na coluna, indicam que nao houve diferenca significativa
segundo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.
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Examinando o desdobramento dos valores de consumo especifico de biodiesel
dentro de cada nivel de temperatura e etanol, Tabela 17, nota-se que ndo houve
diferenca estatistica, exceto nas misturas a 65°C com 1% de etanol, na qual a mistura
B8E1 teve o menor valor em relacdo a B15E1 e B20E1, o que pode ser justificado
pelo poder calorifico maior da mistura, sinalizado anteriormente na Tabela 16.

Para as misturas a 45°C sem etanol verifica-se uma, que conforme o0 aumento
de biodiesel também ocorre o aumento do consumo especifico, isso ocorre devido ao
valor do poder calorifico diminuir conforme o aumento de biodiesel, fato também
observado por Shabhir et al. (2015) e Yasin et al. (2014).

Tabela 18 - Desdobramento dos valores de consumo especifico (g KW h'1) de etanol
dentro de cada nivel de biodiesel e temperatura.

% Biodiesel
% Etanol 5 5 I 0

Temperatura 45 °C

0 2329 A 233,6 A 241,6 A 2410 A

2259 A 234,0 A 228,6 B 229,1 B
Temperatura 65 °C

0 230,1 A 2329 A 229,3 A 233,7 A

232,2 A 226,9 A 234,3 A 241,8 A
Temperatura 85 °C

0 2258 A 2252 A 229,6 A 2213 A

1 2193 A 227,0 A 227,8 A 2249 A

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

Analisando o desdobramento dos valores de consumo especifico de etanol
dentro de cada nivel de biodiesel e temperatura, Tabela 18, estatisticamente o que
diferenciou foram as misturas B15E1 e B20E1l a 45°C, que tiveram um menor
consumo especifico em relagcdo as mesmas proporcdes de biodiesel sem etanol, logo
observa-se um valor de PCI diferente nas misturas B15E1 e B20E1 em relacéo as
misturas B15EO e B20EO (Tabela 16).
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Tabela 19 - Desdobramento dos valores de consumo especifico (g KW h'1) de
temperatura dentro de cada nivel de biodiesel e etanol.

Temperatura % Biodiesel

(°C) 0 8 15 20
0% Etanol

45 2329 A 233,6 A 2416 A 2410 A

65 232,2 A 2329 A 229,3B 233,7 A

85 225,8 A 2252 A 229,6 B 221,3B
1% Etanol

45 2259 A 234,0 A 228,6 A 229,2B

65 230,1 A 226,9 A 234,3 A 2418 A

85 2193 A 2270 A 227,8 A 2249 B

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

Na Tabela 19 visualiza-se o desdobramento dos valores de consumo
especifico de temperatura dentro de cada nivel de biodiesel e etanol. O consumo
especifico de combustivel, teve um decremento dos valores com o0 aumento da
temperatura, fato também observado por Machado (2008), que constatou que com o
aumento da temperatura dos biocombustiveis h4 uma diminuicdo da viscosidade e
densidade, porém também uma diminui¢cdo do consumo especifico, o autor relata que
com a diminuicdo da viscosidade do combustivel ocorreu perdas internas na bomba
injetora, fazendo com que chegasse menos combustivel a cAmara de combustao.

Na Figura 21 para o incremento de biodiesel, nas misturas sem etanol a 45°C
nota-se um aumento no consumo especifico, e para 0 aumento da temperatura
observa-se uma reducdo do consumo especifico, fato que esta diretamente
relacionado a alteracdo da viscosidade. Segundo Shahir et al. (2014), para
viscosidade de combustivel muito baixa, pode ocorrer vazamentos internos no sistema
de injecdo, pelo fato dessa propriedade do combustivel também ter com fungéo a

lubrificacdo interna do sistema de injecéo.
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Influencia da températura no consumo especifico
245
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m 852C

Consumo especifico (g KW h1)

BOEO BSEO B15E0  B20EO BOE1 BSE1 B15E1 B20E1
% Biodiesel

Figura 21 — Influéncia da temperatura nas misturas de biodiesel e biodiesel etanol para os valores de
consumo especifico minimo.

Os dados de consumo horario foram comparados entre si pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade, no qual a andlise de variancia mostrou significancia (p < 0,05)
para a interagao dupla entre temperatura e biodiesel, resultando nos desdobramentos
apresentados na Tabela 20 e ilustrados na Figura 22.

Tabela 20 - Influéncia da interacdo entre temperatura e biodiesel no consumo horario
de combustivel (I h1).

Temperatura % Biodiesel
(°C) 0 8 15 20
45 115Aa 112Aa 12,0A ab 13,6 Ab
65 11,1Aa 11,7Aa 12,3Aa 12,3Aa
85 10,5Aa 114Aa 10,2B a 9,75B a

Médias seguidas de letras mailsculas iguais na coluna e médias seguidas de letras minlUsculas iguais

na linha, indicam que nao houve diferenca significativa segundo teste de Tukey a 5% de probabilidade
de erro.

Em funcdo do consumo especifico, o consumo horério, também aumentou
mediante o aumento das porcentagens de biodiesel, observado nas linhas, e conforme

0 aumento da temperatura houve uma diminuigdo do consumo horério, observado nas
colunas.
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Influencia da températura no consumo hordério
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Figura 22 - Influéncia da temperatura nas misturas para os valores de consumo horario.

Observando a Figura 22 tem-se um aumento do consumo horario em funcéo
do aumento da quantidade de biodiesel, para as temperaturas a 45°C e 65°C, também
se verifica o decréscimo do consumo horério em funcdo do aumento de temperatura,
para as misturas BO e B20.

4.2.3 Torque maximo (N m)

Os dados de torque maximo foram comparados entre si pelo teste de Tukey,
no qual a andlise de variancia mostrou significancia (p < 0,05) para a intera¢cfes duplas
entre biodiesel e etanol, temperatura e etanol, biodiesel e temperatura, descrito nas
Tabelas 21, 22 e 23, respectivamente, também apresentado na Figura 23.

Tabela 21 - Influéncia da interacéo entre etanol e biodiesel no torque maximo (N m).

% Biodiesel
% Etanol 5 5 5 50
0 205,4 A a 205,1 A ab 2040ADb 204,8 A ab
1 2042 B a 203,2B a 203,3Aa 2043 Aa

Médias seguidas de letras mailsculas iguais na coluna e médias seguidas de letras mindsculas iguais
na linha, indicam que ndo houve diferenca significativa segundo teste de Tukey a 5% de probabilidade
de erro.
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Conforme dados da Tabela 21 o desdobramento do etanol e biodiesel para o
torque maximo, € possivel reparar que o maior valor de torque € da mistura sem etanol
BOEO (205,4 N m). Houve uma diminuicdo do torque para as misturas BOE1 e B8EL,

devido a adicdo de etanol, sendo o PCI do etanol menor em relacdo ao diesel.

Tabela 22 - Influéncia da interacdo entre etanol e temperatura no torque méaximo
(N m).

Temperaturas (°C)

% Etanol
45 65 85
0 208,2 A a 203,8Ab 2025Ac
1 208,7 A a 202,7Bb 200,0Bc

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 desdobramento do etanol e temperatura, apresentado na Tabela
22, percebe-se que com 0 aumento da temperatura houve um decréscimo no valor do
torque (linhas). Com a adicéo de etanol, nas temperaturas de 65°C e 85°C, houve um
decréscimo no valor de torque maximo, sendo o menor valor para as misturas com
etanol, entretanto para a temperatura a 45°C, o maior valor de torque foi para a mistura

com etanol.

Tabela 23 - Influéncia da interacédo entre temperatura e biodiesel no torque maximo
(N m).

Temperatura % Biodiesel
(°C) 0 8 15 20
45 2095Aa 208,0 A bc 207,0Ac 209,2 A ab
65 203,0B a 202,7B a 204,0B a 203,3Ba
85 202,0B a 201,8B a 200,0Ch 201,2C ab

Médias seguidas de letras mailsculas iguais na coluna e médias seguidas de letras mindsculas iguais
na linha, indicam que ndo houve diferenca significativa segundo teste de Tukey a 5% de probabilidade
de erro.

Observando a Tabela 23 no desdobramento da temperatura e biodiesel, o
maior valor foi de BO a 45°C, analisando as misturas a 45°C e a 85°C de B0 para B15
houve um decréscimo no valor de torque, porém B20 foi maior que B15, para os
valores de 65°C de BO para B8 também houve um decréscimo no valor, porém B15
foi maior que B8, B20 e BO.
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Influencia da températura no torque maximo
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Figura 23 - Influéncia da temperatura nas misturas para os valores de toque na poténcia maxima.

De uma forma geral pode-se observar na Figura 23, que em todas as misturas
houve diminuicdo do torque em fungdo do aumento da temperatura e, essa mesma
tendéncia foi observada por Machado (2008). O autor trabalhou com o aquecimento
combinado com misturas 50% de biodiesel de girassol e 50% de biodiesel de sebo
bovino ao diesel, nas temperaturas ambiente, 55°C e 75°C, cujo resultados mostraram
decréscimo de consumo especifico, pois com menor quantidade de energia disponivel

pela mistura de combustivel, menor sera o torque desenvolvido.

Tabela 24 - Influéncia da interacdo entre etanol e temperatura na rotacédo de torque
maximo (rpm).

Temperatura (°C)

% Etanol
45 65 85
0 1246 A a 1212 Aa 1066 B b
1 1233 Aa 1179 A ab 1150 A b

Médias seguidas de letras mailsculas iguais na coluna e médias seguidas de letras mindsculas iguais
na linha, indicam que ndo houve diferenga significativa segundo teste de Tukey a 5% de probabilidade
de erro.

Para os valores de rotacdo no torque maximo, houve influéncia significativa (p
< 0,05) para a interacao entre etanol e temperatura, apresentado na Tabela 24, para
um aumento de temperatura houve um decréscimo na rotacdo, e para a adicao de
etanol, nas temperaturas de 45°C e 65°C também houve um decréscimo na rotacao,

porém na temperatura a 85°C houve uma diferenca significativa para a adicao de
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etanol houve uma aumento de rotacdo em relacdo a mistura sem etanol, onde a

diferenca foi de 84 rpm.

4.2.4 Poténcia maxima (KW)

Os dados de poténcia foram comparados entre si pelo teste de Tukey, porém
interacOes entre temperatura, etanol e biodiesel ndo mostraram significancia (p <
0,05), apenas houve interacédo simples onde o fator temperatura se mostrou influente,
descrito na Tabela 25, e houve uma interacdo dupla entre etanol e biodiesel,
apresentado na Tabela 26.

Tabela 25 — Influéncia da temperatura do combustivel na poténcia maxima (KW).

Temperatura (°C) Poténcia Maxima (KW)
45 55,3 A
65 54,2B
85 53,5B
DMS: 1,00 CV: 2,09%

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

Analisando a influéncia da temperatura na poténcia maxima, observa-se um
decréscimo nos valores de poténcia maxima em funcdo do aumento da temperatura
(Tabela 25). Uma possivel explicacdo desse fato considera o decréscimo do torque
em funcéo da temperatura do combustivel (Figura 23), também pode ser levado em
consideracdo o consumo especifico de combustivel que também apresentou uma

tendéncia de decréscimo em fungédo do aumento da temperatura (Figura 21).

Tabela 26 - Influéncia da interacdo entre etanol e biodiesel na poténcia méaxima (KW).

% Biodiesel
% Etanol 5 5 G 55
0 544 A a 546 Aa 540Aa 544 A a
1 54,7 A a 536Bb 54,2 A ab 547 Aa

Médias seguidas de letras mailsculas iguais na coluna e médias seguidas de letras minUsculas iguais
na linha, indicam que nao houve diferenca significativa segundo teste de Tukey a 5% de probabilidade
de erro.
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Para a interacao dupla entre etanol e biodiesel nos valores de poténcia maxima,
estatisticamente a mistura que se diferenciou do restante foi B8E1 tendo seu menor
valor em comparacao a todas as misturas apresentado na Tabela 26.

Os dados de torque de poténcia maxima foram comparados entre si pelo teste
de Tukey, no qual a andlise de variancia mostrou significancia (p < 0,05) para a
interacao simples, em que o fator etanol se mostrou influente, visualizado na Tabela
27, e ainda houve uma interacdo dupla entre temperatura e biodiesel, apresentado na
Tabela 28.

Tabela 27 — Influéncia do etanol no torque de poténcia maxima (N m).

% Etanol Media dos valores
0 1615A
1 159,3 B
DMS: 1,45 CV: 1,61%

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

Para os valores de torque de poténcia maxima, apresentou-se uma influéncia
do etanol no parametro, onde estatisticamente as misturas sem etanol tiveram maior

torque, 1,3% a mais em relacdo as misturas com etanol (Tabela 27).

Tabela 28 - Influéncia da interacdo entre temperatura e biodiesel no torque de
poténcia maxima (N m).

Temperatura % Biodiesel
(°C) 0 8 15 20
45 164,2 A ab 1645 A ab 163,0ADb 168,0 Aa
65 159,3B a 157,8B a 161,0Aa 157,3B a
85 158,5B a 155,7B a 156,2B a 159,3B a

Médias seguidas de letras mailsculas iguais na coluna e médias seguidas de letras mindsculas iguais
na linha, indicam que ndo houve diferenca significativa segundo teste de Tukey a 5% de probabilidade
de erro.

Para a interacdo da temperatura e biodiesel, nos valores de torque de poténcia
maxima apresentado na Tabela 28, para o incremento de biodiesel apresentado na
linha, para os valore a 45°C estatisticamente a mistura B20 se mostrou maior em
relacdo as demais misturas, sendo essa 2,2% maior que BO, para os valores de 65°C,

estatisticamente os valores foram todos iguais, porém numericamente o maior valor
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foi de B15 (156,2 N m), para os valores de 85°C, os valores também foram todos

iguais estatisticamente, porém numericamente o maior valor foi de B20.

Influencia da temperatura no torque de potencia maxima
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Figura 24 - Influéncia da temperatura nas misturas para os valores de toque na poténcia maxima.

Na Figura 24 apresenta a influéncia da temperatura nos valores de torque de
poténcia maxima, onde observa-se um decremento dos valores de torque de poténcia
maxima, com 0 aumento da temperatura, para as misturas B0, B8 e B15.

Para os valore de rotagdo de poténcia maxima analise de variancia mostrou
significancia (p < 0,05) para a interacdo simples onde o fator etanol se mostrou
influente, (Tabela 29), no qual o maior valor foi para as misturas com etanol sendo

esse 1,1% maior do que as misturas sem etanol.

Tabela 29 - Influéncia do etanol na rotacdo de poténcia maxima (rpm).

% Etanol Poténcia Maxima
0 2187 B
1 2212 A
DMS: 24,9 CV: 2,66%

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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4.2.5 Indices de desempenho

Os indices de desempenho avaliados nesse trabalho foram: indice de
elasticidade, reserva de torgue e reserva de rotacao, nos quais os valores séo obtidos
a partir dos valores dos parametros de desempenho e sdo apresentados a seguir.

Para os valores de indice de elasticidade o fator simples temperatura se
mostrou significante (p < 0,05), (Tabela 30).

Tabela 30 — Influéncia da temperatura do combustivel nos valores meédios de indice
de elasticidade.

Temperatura (°C) indice de Elasticidade
45 2,25C
65 2,37B
85 2,54 A
DMS: 0,10 CV: 5,07%

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

Com o aumento da temperatura ocorreu também um aumento no valor de
indice de elasticidade, sendo o valor a 85°C 11,4% maior que o valor a 45°C, uma
possivel explicacdo para o fenbmeno, esta na equacao 3 apresentada nesse trabalho,
em que se considera os quatro fatores de desempenho. Os valores de torque maximo,
torque de poténcia maxima e rotacdo de torque maximo diminuiram com o aumento
da temperatura, porém o valor de rotacdo na poténcia maxima nao sofreu influéncia
da temperatura.

Para os valores de reserva de torque, nenhum dos fatores se mostraram
significante (p < 0,05), logo os fatores individuais foram descritos nas tabelas 31,32 e
33.

Tabela 31 — Influéncia do biodiesel nos valores médios de reserva de torque (%).

% Biodiesel Reserva de Torque
0 275 A
8 28,2 A
15 27,3 A
20 26,7 A
DMS: 2,15 CV: 8,51%

Médias seguidas de letras mailsculas iguais na coluna, indicam que nao houve diferenca significativa
segundo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.
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O fator biodiesel ndo apresentou influéncia na reserva de torque, contudo
numericamente o maior valor foi B8, e o menor valor foi B20, sendo B8 5,3% maior

que B20, apresentado na Tabela 31.

Tabela 32 - Influéncia do etanol nos valores médios de reserva de torque (%).

% Etanol Reserva de Torque
0 26,9 A
1 279 A

DMS: 1,14 CV: 8,51%

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 fator etanol também néo apresentou influéncia na reserva de torque, porém
numericamente o maior foram parar as misturas com etanol, sendo esta 3,6% maior

gue as misturas sem etanol, apresentado na Tabela 32.

Tabela 33 - Influéncia da temperatura nos valores médios de reserva de torque (%).

Temperatura (°C) Reserva de Torque
45 26,5 A
65 279 A
85 27,8 A
DMS: 2,06 CV: 8,51%

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

O fator temperatura também nédo apresentou influéncia significativa na reserva
de torque, todavia numericamente o maior valor foi a 65°C, e o menor valor foi a 45°C,
apresentado na Tabela 33.

Segundo Mialhe (1996), a reserva de torque também conhecida como a
capacitacao de sustentacdo de conjugado, pode ser classificada como boa, regular
ou ruim, em que o valor da reserva de torque acima de 15% é considerado boa, entre
10 e 15% regular e abaixo de 10% ruim.

Para os valores de reserva de rotacao a interacdo entre temperatura e etanol

se mostrou significante (p < 0,05), (Tabela 34).
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Tabela 34 - Influéncia da interacdo do etanol e temperatura nos valores médios de
reserva de rotacéo (%).

Temperatura (°C)

% Etanol
45 65 85
0 76,1 ADb 81,7ADb 105 A a
1 79,2ADb 89,0 Aab 926Ba

Médias seguidas de letras mailsculas iguais na coluna e médias seguidas de letras mindsculas iguais

na linha, indicam que ndo houve diferenca significativa segundo teste de Tukey a 5% de probabilidade
de erro.

Analisado a Tabela 34 pode-se observar que o maior valor de reserva de
rotacao foi a temperatura de 85°C, para a mistura sem etanol (coluna). As mistura com

e sem etanol a 45 e 65°C foram menores comparadas as misturas a 85°C (linha).

Influencia da températura na reserva de rotagao
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Figura 25 - Influéncia da temperatura nas misturas para os valores reserva de rotacao.

Na Figura 25, percebe-se um aumento da reserva de rotacdo em funcdo do
aumento da temperatura, tanto para as misturas sem etanol e com etanol. Para o
calculo da reserva de rotacdo levou-se em consideracao rotagdo de poténcia maxima
e rotacdo de torqgue maximo, de acordo com a equacédo 4, na qual os valores de

rotacdo e torque méaximo sofreram influéncia da temperatura.
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4.3 Emissodes

Para melhor compreensdo do processo de combustdo que ocorreu nos
ensaios foi feita a medicdo dos gases de exaustdo, realizada apenas no ponto de
poténcia méxima, na qual foram medidos os gases de oxigénio (O2), dioxido de
carbono (CO2) e emissdes de NOx (NO + NO2). Também foi realizada a medicdo de
temperatura dos gases de exaustdo (°C) e eficiéncia da combustdo (%), conforme

apresentacoes nas figuras a sequir.

4.3.1 Gés oxigénio (02 %vol.)

Sao apresentados os valores medidos de Oz, para cada mistura em funcao

das temperaturas de ensaio, na Figura 26.

Gas oxigénio (0,)
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BOEO B8EO B15E0 B20EO BOE1 B8E1 B15E1 B20E1

| 45°C 2,5 3,2 3,1 2,7 2,4 3,1 2,7 3,1
m652C 2,8 3 3 3 4,1 3,2 3,1 3

852eC 7 5,4 11,7 9,2 9 4,7 51 4,6

Figura 26 - Variacdo de emissao de gas Oz na combustéo das misturas.

De maneira geral ocorreu um aumento dos valores de Oz conforme 0 aumento
da temperatura do combustivel, isso complementa o entendimento relacionado ao
desempenho do motor. Para o consumo especifico houve decréscimo em funcéao do
aumento da temperatura do combustivel, e um baixo desempenho do motor para as
mesmas temperaturas, como consequéncia houve o aumento de Oz, ou seja houve
uma falta de combustivel para combustéo, sobrando oxigénio verificado também pela

medicao da eficiéncia de combustdo apresentado na Figura 27.
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Eficiencia de Combustao
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Figura 27 - Eficiéncia de combustéo das misturas.

Ocorreu uma queda de eficiéncia, conforme o aumento da temperatura do

combustivel, esta apresentada na Figura 27. Isso ocorreu pelo fato de ter faltado

combustivel no processo de combustdo, apresentado com consumo especifico nesse

trabalho, também pode ser relacionado com outros fatos que ocorreram, como por

exemplo, decréscimo do desempenho, valores de torque e poténcia.

4.3.2 Temperatura dos gases de exaustao (°C)

Na Figura 28 sao apresentados os valores medidos de temperatura dos gases

de exaustdo, para cada mistura em funcdo das temperaturas do combustivel de

ensaio.
Temperatura dos gases de exaustao
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| 45°C 656 644 690 683 687 679 710 698
m 652C 704 684 690 695 690 698 708 717
m85eC| 717 730 671 741 685 711 686 731

Figura 28 - Temperaturas de combustéo das misturas.
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Para o aumento da temperatura do combustivel, também houve um aumento
na temperatura dos gases de escape resultante da combustdo, uma possivel
explicacéo para o fato, no qual o combustivel foi inserido muito tardiamente na camara
de combustdo, Machado (2008) relata que em funcdo do combustivel ser injetado
tardiamente o aproveitamento energético do combustivel, na cAmara de combustdo
também diminui, fato observado no decréscimo dos valores de torque nesse trabalho.

4.3.3 Gas dioxido de carbono (CO2 %vol.)

Os valores medidos diéxido de carbono (COz2), para cada mistura em funcao

das temperaturas de ensaio, sdo apresentados na Figura 29.

rd [ 4 .
Gas didxido de carbono (CO,)
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m45°C 13,9 13,3 13,4 13,6 13,9 13,4 13,7 13,4
W 652C 13,6 13,4 13,4 13,5 12,7 13,3 13,4 13,5
m 852eC 10,4 11,7 6,9 8,8 8,9 12,2 11,9 12,2

Figura 29 - Variacdo de emissao de gas didéxido de carbono CO2 na combustdo das misturas.

Para os valores de COz, nas temperaturas de 45°C e 85°C, se mantiveram em
uma caracteristica estavel, porém para o valor de 85°C, os valores de CO2 diminuiram.
Segundo Capana (2008), durante o processo de combustao do 6leo diesel, o produto
de uma combustdo completa é o CO2 e H20, para uma combustdo incompleta os
valore de CO e material particulado (MP) aumentam, foi o que possivelmente ocorreu
no presente trabalho, os valores de CO2 diminuiram, pois possivelmente os valores
de CO e MP aumentaram, em funcéo do decréscimo da eficiéncia de combustdo, no

entanto nao foi possivel realizar a medi¢édo dos valores de CO e MP.
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4.3.4 Fracao de 6xidos de nitrogénio (NOx ppm)

Na Figura 30 sdo apresentados os valores medidos dioxido de carbono (CO32),

para cada mistura em funcao das temperaturas de ensaio.

Fragao de 6xidos de nitrogénio (NOx)
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| 45°C 198 191 233 237 213 229 241 237
m65°C 227 207 203 199 204 198 202 205
m 85°C 157 188 94 145 143 194 146 184

Figura 30 - Variagdo de emissdo de NOx na combustédo das misturas.
Fonte: Elaborado pelo autor.
Para os valore de NOx, em funcéo da temperatura, com excec¢ao das misturas
BOEO e B8EDO, o restante das misturas seguiram uma tendéncia de decréscimo do
valor de NOx em funcdo do aumento da temperatura. Para a temperatura de 45°C, os
valores de NOx aumentaram em fun¢do do aumento da porcentagem de biodiesel,
também observado por Shahir et al, (2015), para a temperatura de 65°C o NOx se

manteve instavel, ja para a temperatura de 85°C, os valores de NOx tiveram uma

tendéncia a diminuir.
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5. CONCLUSAO

Foi possivel observar que a temperatura de alimentacdo do combustivel,
influenciou no desempenho de motor agricola. Com o aumento da temperatura, o
consumo horario, consumo especifico, torque maximo e poténcia maxima reduziram,
nas misturas B15E0 e B20EO, porém os valores de indice de elasticidade e reserva
de rotacdo, tiveram um acréscimo, conforme o aumento da temperatura do
combustivel, onde a utilizacdo de biocombustiveis aquecidos pode ser (util
dependendo da operacao agricola.

Com o incremento de biodiesel nas misturas os valores de consumo horario
aumentaram. Os valores de torqgue maximo tiveram um decremento e os valores de
poténcia maxima e reserva de torque se mantiveram.

Para as misturas com etanol, os valores de consumo especifico tiveram um
decremento para as misturas B15E1 e B20E1, e os valores de torque méaximo e
poténcia maxima se mantiveram, em comparacdo com as misturas sem etanol, logo
as misturas com 15 e 20% de biodiesel possuem um melhor desempenho quando
adicionado etanol.

As emissbes de O2, tiveram um acréscimo, conforme o aumento da

temperatura, ja os valores de CO2 e NOx, tiveram um decréscimo.
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6. SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao para pesquisas futuras, é interessante ressaltar a importancia
da viscosidade do combustivel, no desempenho de um motor agricola, como a
influéncia na atomizacéo, também no funcionamento do sistema de injecdo. Logo, é
interessante a investigacdo de misturas com maiores quantidades de biodiesel, que
possuam maior viscosidade, ou até mesmo com 6leo bruto de sementes de culturas
energéticas. Também é importante investigar diferentes temperaturas, com intuito de
verificar se 0 combustivel permanecerd com as propriedades e limites proximos ao

estipulado pela ANP.
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