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PAIVA, Paulo Henrique. Me. Universidade Estadual do Oeste do Parana, Marco de
2018. Alteracdo do Ponto de Injecdo no desempenho de um Motor Agricola
operando com biocombustiveis. Orientador: Prof. Dr. Flavio Gurgacz.

RESUMO

O trator € a maquina agricola mais utilizada na grande gama de operacdes existentes
nas propriedades rurais; sendo uma fonte de energia mecéanica para as operacoes,
na qual é disponibilizada por meio do motor, esta maquina converte energia térmica
em mecanica. Neste contexto, esta pesquisa teve como objetivo avaliar o
desempenho do motor de um trator agricola, utilizando como combustiveis: o diesel
puro A-S500, misturas binarias (diesel-biodiesel) e ternéarias (diesel-biodiesel-etanol).
E se tratando de um motor ciclo diesel de alimentacdo de combustivel mecanica, o
momento de injecdo, conhecido como ponto de injecdo também foi modificado,
alterando-o em uma ordem de 2°(P2), 4°(P4) e -2°(P-2), antes e ap0s ao ponto de
referéncia de 0°(P0O) (original do motor), sendo assim este momento adiantado e
atrasado em relacdo ao original. Para avaliar o desempenho mecanico do trator, 0s
dados coletados nesta pesquisa foram embasados na utilizacdo de um dinamdmetro
de correntes de Foucault acoplado a tomada de poténcia, em que as propor¢cdes
binarias diesel-biodiesel propostas foram: BO, B8, B15 e B20, nas quais ocorreram
ensaios sem utilizacdo de etanol (EO) e ensaios utilizando a propor¢cdo de 1%(E1)
desta mesma substancia. Os ensaios dinamométricos ocorreram com quarto
repeticbes. Como referencial para o ensaio e as analises foi aplicado a condi¢éo
BOPOEO, com 0,14% a mais BOP2EO apresentou o melhor valor para poténcia
maxima, BOEOPO e BOE1PO tiveram os melhores valores de torque, em consumo
especifico BISEOP2 teve uma reducéo de 17,0%, ja em consumo horéario P-2 teve
melhores resultados sendo 10,1% de reducéo.P-2 foi o ponto de injecao com melhores
indices de IE, RT e RR.

Palavras-chave: Maquinas agricolas; Etanol; Biodiesel; Ponto de Injecdo; Atraso de
Ignicéo.
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PAIVA, Paulo Henrigue. Me. State University of the West of Parana, March 2018.
Change of the Injection Point in the performance of an Agricultural Engine
operating with biofuels. Advisor: Prof. Dr. Flavio Gurgacz

ABSTRACT

The tractor is the most used agricultural machine in the wide range of operations
existing in the rural properties; being a source of mechanical energy for the operations,
in which it is made available through the motor, this machine converts thermal energy
into mechanics. In this context, the objective of this research was to evaluate the
performance of the engine of an agricultural tractor using pure A-S500 diesel, binary
(diesel-biodiesel) and ternary (diesel-biodiesel-ethanol) blends. In the case of a
mechanical diesel fuel cycle engine, the injection time, known as the injection point,
was also modified by changing it by 2 ° (P2), 4 ° (P4) and -2 ° (P-2), before and after
the reference point of 0 ° (PO) (original of the motor), so that this moment is advanced
and delayed in relation to the original. To evaluate the mechanical performance of the
tractor, the data collected in this research were based on the use of a Foucault chain
dynamometer coupled to the power take-off, in which the proposed diesel-biodiesel
proportions were: B0, B8, B15 and B20, in (EO) and tests using the 1% (E1) ratio of
this same substance. The dynamometric tests were performed with four replicates. As
reference for the test and the analyzes was applied the condition BOPOEO, with 0.14%
more BOP2EO presented the best value for maximum power, BOEOPO and BOE1PO
had the best torque values, in specific consumption B15EOP2 had a reduction of 17,
0%, already in consumption hour P-2 had better results being 10.1% of reduction. P-2
was the point of injection with better indexes of IE, RT and RR.

Keywords: Agricultural machinery; Ethanol; Biodiesel; Injection Point; Ignition Delay.
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1. INTRODUCAO

O crescimento e desenvolvimento de toda e qualquer sociedade esta
embasado e conjugado em torno do seu potencial energético, e em paralelo ao seu
consequente consumo.

Procurando cada vez ser menos dependente de fontes de energia que ndo sao
renovaveis, como 0 gas natural e o petroleo, a matriz energética brasileira vem se
atualizando e se adequando, proporcionando a geracdo e producdo de fontes
alternativas de energias renovaveis que, por sua vez, vém aumentando no mercado
(BEZERRA, 2016).

Deste modo percebe-se que a procura de energia no Brasil, vem crescendo
significativamente, entre os anos de 2014 e 2015, obteve-se registro de 7% no
consumo de 6leo Diesel aplicado ao setor de transporte (BEN, 2015).

No setor agroindustrial, observa-se que o crescimento na producédo esta
relacionado diretamente com a producédo de energia (Coldebella et al., 2008). Para LY
(2012), a eficiéncia energética e reducdo no consumo, bem como, o fornecimento
futuro da demanda, deverdo ser baseados nas fontes de energia renovaveis, que
formardo a base da matriz energética.

Esses combustiveis devem ser preferencialmente oriundos de fontes
renovaveis, ndo toxicos; apresentar capacidade de producdo em grande escala;
possuir caracteristicas de desempenho, tais como, consumo e poténcia semelhantes
ao do oleo Diesel mineral, porém com menor indice de emissédo de poluentes na
atmosfera (DE PAULA, 2014; CARRIJO, 2015).

Diante do exposto, a solugcdo mais atrativa tem sido a exploracdo de fontes
alternativas de energia, por meio do desenvolvimento sustentavel, uma vez que, elas

contribuem para a reducdo de impactos socioambientais negativos associados a



poluicdo do ar, do solo e dos recursos hidricos, em comparacdo com o uso de
combustiveis fosseis ndo renovaveis (BERMANN, 2008).

Pode-se ressaltar também que as regulamentacfes estdo cada vez mais
rigorosas em relacdo aos combustiveis utilizados no setor de transporte. Com essa
necessidade de substituir os combustiveis fosseis, a fim de conquistar um ambiente
mais limpo, pesquisas tém sido direcionadas com o intuito de obter fontes alternativas
e variaveis que minimizem a sujeicdo dos combustiveis fosseis (SCARPIN, 2014).

Dentre as matrizes alternativas, os combustiveis propostos para motores ciclo
diesel, destacam-se o biodiesel e a mistura diesel-etanol, as quais ganharam uma
grande tendéncia, pois ambos sédo designados como fontes de energia renovaveis.

E se tratando de um motor ciclo diesel com alimentacao feita por meio de um
conjunto mecanico conhecido como bomba injetora, este deve trabalhar
referencialmente em sincronismo mecanico do motor, possibilitando atender as suas
respectivas ordens de injecdo e momento de injecdo de combustivel (BOSCH, 2005).

A mudanca do momento do ponto de injecdo de combustivel em um sistema
de injecdo mecanico de um motor ciclo diesel, partindo-se da referéncia estabelecida
pelo fabricante do motor, tende a alterar suas caracteristicas de funcionalidade.

Deste modo, essa pesquisa teve como objetivo avaliar o desempenho de um
motor agricola ciclo diesel, operando com misturas de diesel, biodiesel e etanol, em
funcao da alteracdo do momento de injecdo de combustivel. Em relagc&o ao referencial

genuino estabelecido pelo fabricante.



2. REVISAO DA LITERATURA

A mecanizacao na agricultura esta presente desde o inicio do século passado
e sua evolucéao tecnoldgica proporcionou um aumento gradativo da produtividade, em
que profundas mudancas das técnicas de producéo propiciaram inovagdes no setor
de maquinarios agricolas (DOS REIS, 2013).

O trator € um dos itens mais importantes da atividade em campo, (GABRIEL et
al., 2004). Para a realizacdo das operacfes e selecdo da maquina e implemento,
pode-se avaliar diversos elementos favoraveis a utilizacao do trator, como a facilidade
de manutencao, preco de aquisicdo, poténcia, conforto e manobrabilidade, dado que,
o0 conhecimento da eficiéncia energética dos equipamentos também deve ser
considerada em sua escolha (SILVEIRA; SIERRA, 2010).

De acordo com MIALHE (1980), o fornecimento de poténcia mecanica, na
maioria das vezes, é oriundo da Tomada de Poténcia (TDP), que € um elemento
mecanico disposto externamente na parte traseira do trator. Conforme a avaliacao do
autor, o desempenho na TDP é uma forma indireta de verificar o desempenho do
motor, via ensaio dinamométrico. Com 0s ensaios dinamométricos impostos na TDP,
pode-se obter os valores do consumo especifico de combustivel em pontos
determinados de funcionamento do motor, que retratam o percentual de poténcia e

rotacdo do motor em relacdo a poténcia nominal (SILVEIRA et al., 2010).

2.1 Motores de combustao interna

O motor de combustao interna € uma maquina que admite o ar da atmosfera e
o combustivel do tanque, unindo esses dois elementos para formar a mistura

proporcional de ar + combustivel da forma mais ideal possivel, comprimindo-a em um



local denominado camara de combustdo. Dados como pressdo, temperatura e
volumes coletados deste ciclo podem ser usados para avaliar o processo de troca e
eficiéncia do gas de um motor (ROSSETTO, 2014).

A eficiéncia volumétrica apenas permanece constante para todas as condicdes
atmosféricas na abertura maxima da borboleta, e a eficiéncia de combustdo podera
cair em funcdo de combustdes inadequadas, que podem ser geradas por

incompatibilidade mecéanica do motor com o combustivel utilizado (BOSCH, 2005).

2.1.1 Motores ciclo diesel

O estudo dos motores de ignicdo por compressao (ICO) teve inicio a partir do
trabalho de dois pesquisadores Akroyd Stuart e Rudolf Diesel, que em 1897 testaram
seu primeiro protétipo funcional (MARTINS, 2013).

Os motores ciclo diesel fornecem fator elevado de carga e devem suportar o
uso de poténcias proximas da maxima. Motores aplicados em maquinas agricolas
devem suportar fornecimento de poténcia maxima por um longo periodo de tempo
(PODORODECZKI, 2016).

Um motor de ciclo Diesel possui itens basicos de um motor alternativo, formado
por um conjunto de émbolo e cilindro, que sdo responsaveis pela compressédo do ar,
e fornecimento de energia mecanica ao conjunto biela e manivela, equivalente a
energia responsavel pela transmissdo de movimento a um volante de massa do motor
(ROSO, 2016). O funcionamento é realizado em 4 etapas, de acordo com 0 movimento
do pistdo e da arvore de manivelas, compreendendo a fase de admissédo, na qual a
valvula se abre para a entrada do ar, em seguida é fechada, iniciando o tempo de
compressdo. Durante o movimento de subida do émbolo, acontece a injecdo de

combustivel, na qual a mistura é injetada dentro do cilindro e inflamada, com isso o



émbolo é impulsionado para baixo, realizando o tempo de trabalho do motor e em
paralelo expulsando o0s gases queimados para novamente iniciar o ciclo
(GARCIA,1992).

Na Figura 1 pode-se observar as etapas dos ciclos de um motor alternativo 4

tempos ciclo diesel.

Fuel Fuel Fuel Fuel
injector

injector injector

injector

Exhaust
valve

Exhaust Exhaust

valve Intake
valve \l valve

Exhaust
valve

Four stroke ;
cycle === Intake Compression Power Exhaust

Figura 1 - Motor a Diesel 4 tempos ciclo diesel
Fonte (EIT, 2016).

Para BOSCH (2005) e IACONO (2017) o processo de injecdo de combustivel
deve entender e satisfazer as seguintes condigdes:

* Pulverizagédo: quanto menores forem as gotas pulverizadas, mais facilmente
se dara a combustéo, pois a area superficial especifica da totalidade do combustivel
injetado sera maior;

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

» Gradiente de injecdo: o0s recentes sistemas de injecdo controlados
eletronicamente e com injetores de resposta rapida (piezoelétricos) permitem uma
liberdade extrema dos gradientes de injecéo, o que otimiza a combustdo, reduzindo

assim, o ruido e a emisséao de poluentes.



Com o primeiro protétipo de motor diesel, observou-se que o controle da
entrada de combustivel precisa ser rigoroso, sendo que esse mecanismo tem sido
aperfeicoado ao longo do tempo, no qual a injecdo de combustivel € monitorada
eletronicamente, com objetivo de controlar a emissdo de poluentes e consumo de

combustivel (MOREIRA, 2008).

2.2 Sistemas de injecdo de combustivel

Sistemas mecanicos consistem em uma bomba injetora de acionamento e
controle mecéanico, que tem como funcao injetar mecanicamente o combustivel no
momento e volume necessarios para funcionamento do motor, independente da sua
carga e rotacdo (BOSCH, 2005).

Assim, a bomba injetora desenvolve a pressdo necesséria para a inje¢ao do
combustivel e o injeta nos respectivos cilindros do motor diesel. Os fenémenos de
combustdo no motor dependem decisivamente do volume de combustivel que é
enviado ao motor, levando em consideracdo a maneira € em que momento esta
guantidade é injetada (BOSCH, 1986).

No inicio da injecdo de combustivel, a temperatura e pressdo do ar sao
superiores as do ponto de ignicdo do diesel, com isso se da a autoignicéo das fracdes
de combustivel que ja estéo diluidas com o ar (ANDRADE, 2007; DE AGUIAR, 2016).
A pressao e temperatura no interior do cilindro elevam-se ainda mais, com a
continuidade do movimento do émbolo, na qual se reduz o atraso da ignicdo da
proporcao combustivel injetada, o processo de mistura do combustivel com o ar e sua
combustdo continuam durante a expanséo, até todo o combustivel ter sido consumido

(MOREIRA, 2008).



A injecao de combustivel do motor ciclo diesel se inicia antes do ponto morto
superior (PMS) e continua durante a descida do pistdo (BUENO, 2016).

Segundo BOSCH (2005), para motores diesel utilizam-se 0s seguintes
sistemas de injecdo mecanica de combustivel:

o Bomba injetora em linha com regulagem mecénica ou eletronica:
a bomba injetora em linha é usada principalmente em motores utilitarios.
O numero de elementos de bomba correspondente ao numero de
cilindros do motor, sdo acondicionados em uma carcaca comum e
acionados por um eixo de comandos situado na prépria carcaca. Em
bombas injetoras em linha, o avanco da injecdo ocorre através de uma
hélice de comando localizada em cima do elemento ou por meio de um
avanco centrifugo externo.

o Bomba distribuidora com regulador de rotacdo mecanico ou
regulador eletronico com avanc¢o integrado (rotativa): a bomba
distribuidora de pistdo axial é usada particularmente em motores diesel
de alta rotacdo. Nela ha um pistéo central, o qual € acionado por um anel
de came de comando que assume a geracao de presséo e a distribuicéo
aos cilindros individuais, um came de comando ou uma valvula
magnética dosam o débito.

Para aperfeicoar o consumo de combustivel, surgiu na década de 80 a injecéo
eletrbnica a diesel (VARELLA; SANTOS, 2010). Esse sistema permite um controle
melhor do processo de combustdo, se comparado aos sistemas mecanicos, em
funcao do controle eletrénico da inje¢cao de combustivel, resultando em melhor queima

e consequentemente na reducéo de poluentes (ELKELAWY, 2014).



2.2.1 Momento de injecdo de combustivel

Para ROSA (2014) e MACHADO (2008), a combustdao em um motor diesel é
um processo fisico e quimico, que tem como inicio a injecdo de combustivel e termina
com a exaustdo dos gases de escape. Em funcao disso gera-se uma complexidade
nesse processo, devido a combustao ser influenciada por fatores como, o tempo de
injecdo, pressao de injecdo, momento de injecao, pressao interna do cilindro, dinadmica
de formacé&o de mistura, temperatura do ar e temperatura do combustivel.

Ainda segundo os autores, a vaporizacdo do combustivel € um processo que
gera complexidade em funcédo da variedade de possiveis compostos presentes nos
combustiveis, que podem modificar as caracteristicas fisicas e quimicas ideais do
combustivel.

Com isso a eficiéncia de um motor diesel depende diretamente do momento
em gue se inicia o processo de combustdo. Sendo este, controlado particularmente
pelo inicio da injecéo, presséao de injecao e volume de injecdo, em gque a vaporizacao
correta é ideal para a eficacia do processo (BOSCH, 2005).

A combustéo diesel é diferente da combustdo de ignicdo por centelha em
alguns aspectos, dentre eles, destaca-se a nao utilizacao de centelha para o inicio da
combustdo, uma vez que, as condi¢cdes favoraveis de pressdo e temperatura sédo
suficientes para conduzir a autoignicdo do combustivel (GUEDES, 2017).

O processo de combustdo se desencadeia através da difusdo da chama, em
gue o combustivel se encontra inicialmente na fase liquida, desintegrando-se na forma
de pequenas goticulas quando é injetado (HEYWOOD,1988). A orientacdo do spray
gue sai do injetor é fundamental para o processo inicial da mistura ar/combustivel nas
injecdes, pois possibilita a vaporizagdo, que acontece ap0s a desintegracdo, que

desencadeou a combustao.



Para detalhar o processo descrito por Heywood 1988, na Figura 2 ha uma
descricao gréafica desse tipo de combustéo, seguido por interpretacdes dos fendmenos

que ocorrem durante o Processo:

;HSE d:E r?mbusm::r Final da combustio
o pre-mistura
| | | | |

T T | |
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Angulo do eixo virabiequim { graus)

Figura 2 — Diagrama de taxa de liberacdo de calor do motor ciclo diesel em diferentes fases da
combustéo (HEYWOOD,1988).

- Trecho A-B: o primeiro periodo refere-se ao atraso da ignicdo, o qual diz
respeito ao intervalo entre o instante de inicio da injecdo de combustivel até o
desencadeamento da combustéo;

- Trecho B-C: no segundo periodo acontece a combustédo da pré-mistura, a qual
corresponde a uma combustdo rapida que acontece, logo antes da combustdo
propriamente dita, e continua até o ponto de maxima presséao do ciclo.

- Trecho C-E: o terceiro periodo do processo € a combustdo que sucede o
momento de combustdo da pré-mistura. Nesse trecho a combustdo se propaga de
forma mais lenta. Essa fase da combustéo é realizada por frente de chama, em que
ocorre o fendmeno da difusdo pela camara de combustéo, que alcanca as parcelas

da mistura ar/combustivel que ainda ndo estavam propicias a autoignicao;
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- Trecho E-F: nesse momento final do processo de combustéo, a liberacédo de
energia é cada vez menor, até a conclusao do ciclo determinado pela abertura das
valvulas de exaustdo, simultaneamente a reducdo da temperatura e pressao no
interior do cilindro;

- Trecho A-D: esse periodo refere-se ao intervalo entre o instante do inicio da
injecdo de combustivel até o seu fim, o qual representa o débito total para alimentacao
o ciclo de combustéo.

Como a referida pesquisa altera o momento em que o combustivel € injetado,
isto faz com que o atraso da ignicdo seja modificado.

O atraso da ignicdo compreende o intervalo entre o tempo de inicio da injecao
de combustivel e o inicio da combustdo, configurando-se como um parametro de
extrema importancia para o fendbmeno em questao. O intervalo de tempo do atraso da
ignicdo esta associado a fase de preparo da parcela de combustivel na camara e o
inicio da ignicdo da mesma, portanto, o desempenho do motor € influenciado
diretamente pela extenséo desse intervalo (HEYWOOD,1988; GUEDES, 2017).

Logo alguns fatores podem potencialmente interferir no atraso da ignicao,
como:

- Avanco da injecao de combustivel: o instante em que acontece a injecéo de
combustivel € um dos fatores que mais influencia o atraso da igni¢céo, ja que injecdes
adiantadas levam o combustivel a se deparar com condicbes de temperaturas
menores para o ar contido no cilindro, aumentando o atraso da igni¢cao (KALE, 2017).

- Qualidade do combustivel: o0 numero de cetano € um relevante indicador da
qualidade de ignicdo do combustivel, pois ele se relaciona diretamente com o atraso
de ignigdo, consequentemente, quanto menor o numero de cetano maior € 0 atraso

da ignicdo (SHAHABUDDIN, 2013; OZTURK, 2015).



11

O numero de cetano € um adimensional que determina o retardo de ignicéo do
combustivel, e em um nivel elevado pode causar, principalmente, autoignicdo em
angulos de biela inadequados e em niveis baixos podem causar aumento do atraso

na ignicio (MACHADO, 2008; KALE, 2017).

2.3 Combustiveis

Pode-se dizer que a utilizagdo de biocombustiveis apresenta atrativos
relevantes, pois esses combustiveis produzidos por meio da biomassa constituem
fontes de energia renovaveis, e possuem ciclos produtivos que contribuem bem
menos para o aquecimento global do que os combustiveis fésseis. Especialmente,
para os motores de ignicao por compressao, é possivel eleger-se o biodiesel e o etanol
como biocombustiveis promissores (CHURCHILL, 2017; GUEDES, 2017

RODRIGUES, 2017).

2.3.1 Biodiesel

A legislacao brasileira, pela Lei N° 11.097, de 13 de janeiro de 2005, define que
o biodiesel € um biocombustivel derivado de biomassa renovavel para uso em
motores ciclo diesel, biodegradavel, ndo téxico, livre de enxofre e compostos
aromaticos, com potencial de substituicdo total ou parcial dos combustiveis fésseis
(BRASIL, 2005).

Apesar de apresentar menor poder energético do que o diesel, o biodiesel

contribui para aumentar a quantidade de cetano (GUPTA, 2015).
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2.3.2 Etanol

O etanol caracteriza-se como um combustivel incolor, volatil, inflamavel e
totalmente soltvel em &gua. Existem dois tipos oficialmente regulamentados: o etanol
anidro e o etanol hidratado. O etanol anidro € praticamente ausente de 4gua, com
uma porcentagem de &lcool em massa de no minimo 99,3%, ja no etanol hidratado, a
porcentagem de alcool em massa deve estar entre 92,6% e 93,8% (PETROBRAS,
2015).

O combustivel é extensivamente empregado em sua forma hidratada, ou
misturado a gasolina e pode ser ainda mesclado ao diesel quando em sua forma
anidro. A presenca de etanol anidro na mistura com o diesel ocasiona acréscimos no

atraso na igni¢céo e reduz o poder calorifico da mistura (VENU, 2017).

2.4 Tipos de poténcia

Mialhe (1996) descreve que “o balanco das transformagfes de energia que
ocorrem em um motor agricola define uma série de poténcias”, as quais sao definidas
pelo autor como:

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

* Poténcia indicada (Hi): € a poténcia desenvolvida no cilindro do motor, como
resultado da acdo da pressdo média dos gases da combustdo sobre a cabeca do
émbolo;

» Poténcia efetiva ou poténcia ao freio (He): poténcia desenvolvida no volante
do motor e medida por meio dos dinamodmetros de absorc¢ao ou freios dinamomeétricos.

E a poténcia que efetivamente esta disponivel no motor para atender as exigéncias
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de sua aplicacdo. Pode ser facilmente calculada a partir do valor de torque em sua
correspondente rotacdo do motor;

* Poténcia de atrito (Ha): poténcia consumida pelo préprio motor para vencer o
atrito nos mancais, émbolos e demais partes moveis, bem como, para realizar a
aspiracao do ar (motores ciclo diesel) ou da mistura ar e combustivel (motores ciclo
otto) e a expulsédo dos gases de escape;

* Poténcia observada (Ho): poténcia que foi medida na bancada dinamomeétrica,
sob determinadas condicfes, especificadas por um método de ensaio normalizado;

» Poténcia reduzida (Hr): poténcia observada reduzida para as condicdes

atmosféricas padréao.

2.4.1 Pontos de interesse

Essas fontes de poténcia sdo responsaveis por gerar dados graficos e
informacBes que se fazem necessarias para analise e eficacia e utilizacdo dos
motores.

De acordo com MIALHE (1996), os dados apresentam a existéncia de cinco
pontos de particular interesse, as curvas que caracterizam o desempenho de motores,
em geral os dados dos ensaios sdo demonstrados de modo simplificado, por meio de
um gréfico (Figura 3), que ilustra os pontos de maior relevancia.

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

» Ponto 2 - Ponto do torque de poténcia efetiva maxima: é o valor do torque
desenvolvido que possibilita a obtengcdo da poténcia maxima. Esse ponto também

marca o limite superior de rotagéo, que define a faixa de utilizagdo do motor;
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» Ponto 3 - Ponto de torque maximo: expressa condicdo operacional, na qual
ocorre 0 maior valor para a pressdo média efetiva capaz de ser desenvolvida nos
cilindros do motor. Esse ponto marca o limite inferior da rotacéo da faixa de utilizacéo
do motor;

Ponto 4 - Ponto de consumo especifico minimo: é o ponto em que ocorre 0
maximo valor de rendimento termodinamico e, portanto, condicdes operacionais ideais
em termos de rotagdo e torque para o motor;

 Ponto 5 - Ponto de consumo horario 6timo: corresponde a condicao
operacional em que ocorre o ponto de consumo especifico minimo.

Na Figura 3, sdo descritos os dados de curvas caracteristicas de desempenho

de um motor diesel e os principais pontos do funcionamento a plena carga.
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Figura 3 - Curvas caracteristicas de desempenho de um motor diesel e principais pontos do

funcionamento a plena carga.
Fonte: Mialhe, L.G. (1996).
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Os parametros de avaliacdo do desempenho de motores sdo alcancados por
meio do principio da comparabilidade das curvas de torque e poténcia. A realizacao
dos ensaios requer que sejam feitas em bancadas dinamométricas com utilizacéo de
um meétodo normatizado, que define as condi¢cbes e os procedimentos (MIALHE,

1996).

2.4.2 indices e parametros de avaliacdo do desempenho

A partir dos valores coletados nos ensaios, € possivel calcular os seguintes
parametros de desempenho: indice de elasticidade; reserva de torque; reserva de
rotacao.

As velocidades de torque maximo (ponto 2) e de poténcia maxima (ponto 1)
delimitam a faixa de utilizacdo do motor, o qual apresenta funcionamento estavel, de
ganho do torgue no ponto 3 para o ponto 2, com a reducdo da velocidade angular,
possibilitando resisténcia no torque em pequenas variacfes, essa capacidade é
conhecida como indice de elasticidade (IE), estes parametros combinados sao
importantes nas tomadas de decisao dos trabalhos do campo, para que se possa tirar

maior proveito da maquina que se tem disponivel.

O calculo do indice de elasticidade (IE) € realizado a partir da Equacéo 1:

x(RPMpmax) (1)

IE = ( o ) RPMtmax

Tpmax

Onde:

Tmax - Torque maximo observado (Ponto 2)
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Tmax - Torque de poténcia maxima observada (Ponto 3)

RPMpmax - Rotacao de poténcia maxima

RPMimax - Rotacdo no torque maximo

Para a reserva de torque [%] € aplicado a Equacéao 2:

RT = |(o=) - 1] 2100 (2)

Tpmax

Onde:
Tmax - Torque maximo observado (Ponto 2)

Tpmax - Torque de poténcia maxima observada (Ponto 3)

E para o célculo da reserva de rotacao [%], a Equacéo 3:

RR = [(Wﬂ) - 1] x100 Q)

RPMtmax
Onde:

RPMpmax - Rotacéo de poténcia maxima

RPMtmax - Rotac&o no torque maximo

2.5 Ensaios dinamométricos

Os ensaios dinamométricos realizados em laboratério seguem a norma DIN
70020 e DIN ISO 3046 para a obtencdo das curvas de desempenho, dos parametros
de torque e poténcia, justamente para contrapor as demandas exigidas pelo motor,

pois nas tarefas cotidianas a poténcia desejavel esta condicionada a cargas variaveis,
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que poderdo impor a maquina sobrecarga ou deficiéncia momentanea no torque
(MIALHE, 1996).

Esses ensaios devem ser executados em uma TDP, conforme determinado
pelo fabricante em todos os tratores. Para 0s ensaios € necessaria uma tomada de
poténcia capaz de transferir a poténcia total fornecida pelo motor, se a mesma for
disponivel (ABNT NBR ISO 789-1, 2014).

Maquinas de verificacdo de torque/poténcia conhecidas como dinamémetros
sdo maquinas 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).

O funcionamento de dinamdmetros de Corrente de Foucault esta baseado na
criacao de correntes elétricas, que se formam dentro de um rotor metalico condutor
gue esta dentro do campo magnético variavel. A variagcdo da corrente produz torque
no dinamémetro, e a medicdo dele é feita através da célula de carga que esta
acoplada mecanicamente a uma alavanca (GALLO, 2017).

A Figura 4 representa o principio de funcionamento de um dinamémetro de

corrente continua.

¥

Célula de
carga

Base

Figura 4 - Principio de funcionamento de um freio dinamométrico.
Fonte: (FIORESE et al., 2012)

Algumas informagdes foram necessarias para que o software realizasse as

devidas correcdes, conforme prevé a norma DIN 70020 e DIN ISO 3046, as quais
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devem ser informadas pelo usuario, como: pressao atmosférica, temperatura

ambiente, informacgdes do trator a ser ensaiado, rotacdo do motor e rotacéo da TDP.



19

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Local do experimento

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Maquinas Agricolas, Tratores e
Motores (LAMA), da Universidade Estadual do Oeste do Parana (UNIOESTE),
localizada na cidade de Cascavel, Parana, Brasil, com latitude (S) de 24°59’, longitude

(W) de 53°26' e altitude 755m.

3.2 Avaliacdo do desempenho de um motor agricola

A avaliacdo de desempenho de motor aconteceu por meio da TDP de um trator,

que foi acoplada via eixo carda ao dinamometro, conforme Figura 5.

Figura 5 - Trator Massey Ferguson, modelo MF265 utilizado para os ensaios.
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Para a uniformidade dos ensaios, realizou-se o aquecimento do motor
colocando-o em funcionamento por um periodo de 20 minutos, para gerar a
temperatura do 6leo do motor e fluido de arrefecimento ideais para trabalho com
carga. Para que nao ocorresse a influéncia de uma mistura de combustivel em relacao
a outra, em todos momentos de troca de combustivel, houve a drenagem total do
reservatorio, bem como, do filtro e tubulagbes, em que o combustivel percorreu.

Foram produzidos quatro ensaios para cada mistura, porém descartou-se a
primeira medi¢cdo, com intuito de minimizar qualquer possiblidade de influéncia no
resultado, restando assim, trés medicdes para analise.

Para os ensaios, foi utilizado um trator com 1076 horas de uso, segundo
instrumento do maquinario, que tem 29 anos de uso, e pode ter mais horas de uso do
que o valor mencionado do instrumento. O mesmo passou por um ciclo de
manutenc¢ao preventiva antes dos ensaios, em que foram feitas troca de 6leo do motor
e de todos os filtros; regulagem de valvulas; reparo dos bicos injetores e da bomba
injetora. Todos os procedimentos seguiram as orientagcdes e recomendacdes do
fabricante.

Na Figura 6 esta representado o esquema de montagem do conjunto para o

ensaio e coleta de dados da pesquisa, sendo:

e Em amarelo o eixo carda, de um lado com entalhado de 6 (seis) estrias
e diametro de 35mm que faz a ligacdo mecéanica a TDP do trator, e 0
lado oposto possui um entalhado de 6 (seis) estrias e diametro de 45mm
gue faz a ligacdo mecanica ao dinamémetro;

e Em verde, estédo as informag6es do dinambémetro, que séo transmitidos
com auxilio de uma conexdo bluetooth e dos equipamentos

complementares de medi¢cdo que alimentam o software;
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e Em vermelho os dados de medicdo do fluxdmetro, apresentando os
valores de fluxo de combustivel do tanque externo e sistema da bomba
injetora, fazendo a transmissdo dos dados através de um cabo

conectado ao dinambémetro.

EGGERS
POWER CONTROL

DADOS
(VIA CABO USB)

. TACOMETRO (rpm)

!
TERMOMETRO (°C)
BAROMETRO (mbar)

cARDA EOMEA ;}«E (:> .

S 3 M % | (_J

Figura 6 - Configuracdo do ensaio.
Fonte: (IACONO,_2017).
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DADODS

Na Tabela 1 apresentam-se as caracteristicas técnicas do trator fornecidas pelo
fabricante.

Tabela 1- Dados técnicos fornecidos pelo fabricante do trator agricola utilizado nos
ensaios dinamomeétricos.

Item

Marca / modelo Massey Ferguson / MF 265
Motor/ modelo Perkins / AD4.203
Aspiracéo / Injecéo Natural / Direta
Poténcia 61cv a 2000 rpm
Torque 23,3 kgfm a 1300 rpm
Numero de cilindros 4

Cilindrada 3327 cm3

Tipo de injecéo Bomba rotativa
Ponto de Injecédo 26° APMS

Taxa de compressao 18,5:1

Fonte:(MASSEY FERGUSON) adaptado pelo autor.
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3.3 Combustiveis e tratamentos

Nos ensaios foram utilizados como combustiveis o diesel tipo A S500; biodiesel
puro; e etanol anidro (99,6% de pureza), este biodiesel € produzido através da rota
metilica e tem sua composicado formada por: éleo de soja (68%); gordura bovina
(25%); gordura de porco (5%); e 6leo de aves (2%), este foi fornecido por meio de
doacao pela empresa BSBIOS - Industria e Comércio de Biodiesel Sul Brasil S/A., de
Marialva-PR, e segue a resolucdao da ANP n° 45 de 25/08/2014.

Para a pratica dos ensaios foram realizadas misturas de diesel tipo A S500 e
biodiesel em niveis de B8, B15 e B20, variando com 1% de etanol anidro. Essas
misturas foram preparadas no laboratério LAMA, e as propor¢des medidas por meio
de uma proveta graduada em escala de mililitros (ml) de capacidade de 0,5L.

As misturas foram elaboradas sempre em uma sequéncia, na qual foi
preenchida a fracdo de diesel, depois a fracdo de biodiesel e por fim, a fracdo de
etanol. Considerando que esse motor agricola é projetado para trabalhar apenas com
diesel, realizou-se também um ensaio sem misturas (BOEOPO).

A Tabela 2 mostra as porcentagens do volume de cada mistura e

respectivamente o ponto de injecao (°).

Tabela 2 - Composicao dos tratamentos a serem ensaiados com ponto de injegdo avangado
e atrasado em relacéo ao original (0°).

. - - Etanol Ponto
Tratamento Diesel "A Biodiesel Anidro Modificado
(%) )
BOEOPO 100 0 0 0°
B8BEOPO 92 8 0 0°
B15E0PO 85 15 0 0°
B20EOPO 80 20 0 0°
BOEOPO02 100 0 0 02°
B8EOPO2 92 8 0 02°
B15E0P0O2 85 15 0 02°
B20EOPO2 80 20 0 02°
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BOEOPO4 100 0 0 04°
BBEOP0O4 92 8 0 04°
B15E0PO4 85 15 0 04°
B20EOPO4 80 20 0 04°
BOE1PO 99 0 1 0°
BS8E1PO 91 8 1 0°
B15E1PO 84 15 1 0°
B20E1PO 79 20 1 0°
BOE1PO2 99 0 1 02°
BBE1P02 91 8 1 02°
B15E1P02 84 15 1 02°
B20E1P02 79 20 1 02°
BOE1P0O4 99 0 1 04°
BBE1P04 91 8 1 04°
B15E1P04 84 15 1 04°
B20E1P04 79 20 1 04°
BOEOPO2 100 0 0 -02°
BB8EOPO2 92 8 0 -02°
B15E0PO2 85 15 0 -02°
B20EOPO2 80 20 0 -02°
BOE1P02 99 0 1 -02°
BB8E1PO2 91 8 1 -02°
B15E1P02 84 15 1 -02°
B20E1P02 79 20 1 -02°

Fonte: elaborado pelo autor (2017)

3.4 Mudanca do ponto de Injecao

O momento de injecdo de combustivel é estabelecido mecanicamente por meio
do sincronismo da bomba injetora com o motor, sendo este o ajuste mecanico a ser
alterado.

A bomba injetora (rotativa ou em linha) possui furos oblongos na sua fixagao
ao motor, que permitem sua movimentagao em relacao ao seu eixo de acionamento,
assim € possivel, que 0 mesmo sistema mecéanico seja aplicado em modelos
diferentes de motor, modificando-se apenas 0 ponto de injecdo e seu respectivo
volume de injecdo de motor para motor.

Esses sistemas possuem a referéncia mecanica de um alinhamento de linhas,

gue sdo estampadas mecanicamente ao bloco do motor e ao corpo da bomba injetora.
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Logo, quando alinhada uma a outra obtém-se o referencial de momento de injecéo do
motor, sendo este estabelecido pelo fabricante. Como a bomba injetora possui os
furos oblongos na sua fixacdo e pode-se adicionar uma escala graduada em graus,
tanto no bloco do motor como na bomba injetora, é possivel movimentar o conjunto
mecanico de injecdo de combustivel, pois seu movimento em sentido horario e anti-
horério proporciona o avanco e o atraso em graus do momento de injecao.

Na Figura 07 é possivel visualizar o local e a referéncia estampados junto ao
conjunto movel da bomba injetora e do bloco do motor, logo, na Figura 08 foi
evidenciado por um marcador industrial a referéncia, juntamente com acoplamento da

escala graduada, para o controle do ajuste.

Figura 7 — Referencia genuina do ponto inicial de injecdo da bomba injetora.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 8 — Referencia genuina do ponto inicial de injecdo, com adequacéo para o ajuste mecéanico da
bomba injetora.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Foi trabalhado em valores de +02°, +04°, -02° em relacdo ao momento original
conhecido como 0°, conforme Tabela 3.

Tabela 3- Composicdo em que foi ensaiado com ponto de injecdo avancado e
atrasado em relacéo ao original (0°).

Correspondéncia angular  Diferenca em relagcéo ao

Alteracao da &rvore de manivelas ponto original
P-2 24° AMPS 2 graus atrasado
PO 26° AMPS Valor genuino
P2 28° AMPS 2 graus adiantado
P4 30° AMPS 4 graus adiantado

Fonte: elaborado pelo autor (2017)

3.5 Ensaios com dinambmetro

Para as medi¢cdes de torque, poténcia e consumo especifico do motor, foi
realizado o ajuste dos parametros software Power Control 2.1, no qual os pontos
medidos foram iniciados na rotacdo maxima do motor e a cada decréscimo de 100
rpm na rotacdo do motor, uma medi¢cado automatica era feita pelo software, no qual os
ensaios se encerraram em uma rotacado estipulada em 1000 rpm no motor. Dessa
forma, com os dados obtidos nos ensaios, foram tracadas curvas de poténcia, torque

e consumo especifico.

medigio automatico numero  rotagdo fipm] rotagdo pm] TOP torque [Nm) poténcia W] consumo consumo especifico [gAcWh] notas

rotag3o [pm] 0 torque [Nm] 0

inicio terminar [F12] | | gancela prévio P

Figura 9 - Tela de visualizacdo de dados do Software EGGERS PowerControle v2.1.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.5.1 Dinamoémetro

Para a obtencao das curvas de desempenho do motor, os parametros de torque
e poténcia na TDP, foram mensurados utilizando um dinambémetro com freio
magnético por correntes de Foucault da marca Eggers, modelo PT - 170 SE, com
capacidade de 300 KW e torque maximo de 3600N*m* (Figura 11), que opera

conforme norma DIN7 0020.

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

3.5.2 Fluxtmetro

Para avaliacdo do consumo de combustivel utilizou-se um fluxémetro (Figura
12A) da marca Eggers, modelo FM 3-100, conectado entre o tanque de combustivel
externo e o sistema de injecdo do motor, o qual via cabo, envia informacdes junto a
um pacote de dados do dinamémetro para o software de gerenciamento Power
Control V2.1, cujos dados foram gravados e transferidos a uma planilha eletrénica. A

Figura 12B indica um fluxograma de funcionamento do fluxdmetro usado nos ensaios.
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No primeiro momento, o combustivel flui do tanque, passando por um filtro
interno do fluxémetro, até a bomba de succdo de combustivel (B), manémetro (m),
valvula reguladora de presséo (V2) e entdo retorna ao tanque de combustivel. Com o
funcionamento do trator, a segunda parte do fluxdmetro entra em funcionamento, com
isso 0 combustivel ndo retorna mais ao tanque, o sistema de injecéo ira fazer a succao
do combustivel e passara pelo medidor de fluxo (P), que mensura o volume de
combustivel, e entdo entra no sistema de injecdo do trator, passando pelo filtro, bomba
injetora e bicos injetores, em que o excedente de combustivel que fica nos bicos e
bomba, passa por um resfriador e vai novamente para o sistema de injecdo do trator.

Para que o controle de medic&o aconteca de modo correto, o fluxémetro deve
ser ligado em série com o ponto de alimentacdo da bomba injetora e em série com 0s
retornos de combustivel da bomba injetora e dos bicos injetores, essa ligacdo deve
ser rigorosamente seguida, para que nao ocorram possiveis erros de medicao.

Como foi utilizado um reservatoério externo para os combustiveis ensaiados, o

tanque de combustivel do trator foi excluido das ligacdes.

SISTEMA DE INJEGAO

filtro

B TRATOR

M FLUXONETRO

Y

L fio [T 7anaue

Figura 11 - Fluxébmetro EGGERS modelo FM3-100 (A), Fluxograma do sistema de medicdo (B)
Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.5.3 Medi¢bes complementares

A fim de verificar a presséo atmosférica e temperatura ambiente, foi utilizado
um bardmetro / termdmetro / higrometro GFTB100-GRS-000-GE produzido pela
Greisinger eletronic GmbH com faixa de medicdo para temperatura de -25,0°C a
+70,0°C e presséo atmosférica de 10,0 a 1100,0 mbar com resolucao de 0,1°C para
temperatura e 0,1mBar para a pressao atmosférica.

Para a velocidade angular do motor, foi utilizado um tacometro do modelo 2790
fabricado pela PeakTech do software, com faixa de medicdo de 2 a 99999 rpm e

resolucao de 0,1 rpm para verificacao e alimentacao.

3.6 Analise Estatistica

Para andlise estatistica, utilizou-se o software Sisvar verséo 5.6, 0 experimento
de desempenho do motor utilizara a andlise de variancia (ANOVA) e teste de Tukey
com 5% de probabilidade de erro.

O experimento foi montado com quatro fatores (porcentagem de diesel tipo A,
porcentagem de biodiesel, porcentagem de etanol e x° para ponto de injecdo), 100%
para diesel tipo A ,03 niveis de 8, 15, 20% de biodiesel, 1% de etanol e 4 niveis de -
2°,0°,2°,4° para ponto de injecdo, totalizando 8 tratamentos de combustiveis com
tratamentos de inje¢ao, resultando em 32.

Foram determinados como as variaveis de resposta: Poténcia maxima (kW);
Rotagdo na Poténcia maxima (rpm); Torgue na poténcia maxima (N/m); Torque
méaximo (N/m); Poténcia no torque maximo (kW); Rotacdo no torque maximo (rpm);
Consumo Especifico de combustivel (g kW-1 h-1); Consumo horario de combustivel |l

h-1]; Reserva de torque (%); Reserva de rotacéo (%); indice de elasticidade do motor.
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Desse modo, as variaveis foram analisadas no intervalo de 2200 até 1000 rpm,
com medicdes a cada 100 rpm, totalizando 12 (doze) pontos de medida de rotacdes
do motor.

O delineamento experimental aplicado foi o inteiramente Casualizado (Split-
Plot) com 3 (trés) repeticdes, criando um arranjo experimental 32x12x3, que totalizou
1152 pontos.

A decomposicdo do numero de graus de liberdade de um ensaio em parcela
subdividida em que elas sédo dispostas nos principais delineamentos esta
exemplificada na Tabela 04.

Tabela 4 - Esquema de analise de variancia de um experimento no esquema de

parcela subdividida com | tratamentos primarios, K tratamentos secundarios e J
repeticdes, nos delineamentos inteiramente casualizado.

Fonte de Variacao G.L. G.L.
Fator A -1 3,00
Residuo(a) 1(J-1) 8,00
Fator B K-1 7,00
AxB (I-1) (K-1) 21,00
Residuo(b) I(J-1) (K-1) 56,00
Total JK-1 95,00
Fator A (4 pontos) 8 I
Fator B (8 misturas) 5 K
Repeticbes 3 J

Fonte: elaborado pelo pesquisador (2017)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O método estatistico proposto, ndo foi integralmente aplicado para as
analises, pois a maioria dos pontos verificados apresentaram interacdes triplas entre
ponto de injecdo, biodiesel e etanol, tornando-se complexo e até mesmo inconclusivo.

As andlises de variancia conforme o método proposto incialmente nesta
pesquisa segue em anexo nos apéndices deste trabalho. Logo, modificou-se as sub-
parcelas, trabalhando-se com a andlise separada do ponto de injec¢ao interagindo com
parcelas de biodiesel sem etanol, e posteriormente com parcelas de biodiesel com
etanol.

Os resultados foram analisados, e foi possivel evidenciar pontos nos quais se
obteve significAncia na atuacdo de todos os fatores. As analises de variancia que
foram aplicadas para analises seguem anexo nos apéndices.

A Tabela 5 mostra os valores das variaveis ambientais monitoradas durante os
ensaios, bem como, a amplitude dos resultados (valores maximos e minimos) e as

respectivas datas de realizagao.

Tabela 5 - Variacdo das condi¢cdes do ambiente durante os ensaios

Temperatura Variaco Pressao Variaco
Data (°C) °C) Atmosférica (mbar) (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
12/10/2017 27,3 29,8 2,6 928,5 929,5 1,0
13/10/2017 26,7 29,1 2,4 928,0 928,9 0,9

Os resultados foram discutidos com o intuito de obter-se o melhor desempenho
do trator, analisando e tomando como base de referéncia, os pontos de interesse

mencionados por MIALHE 1996.
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Esses pontos foram discutidos conforme sequéncia apresentada por MIALHE

1996, do ponto 1 ao ponto 5.

4.1 Ponto de poténcia efetiva maxima (ponto 1).

Representa o valor méximo atingido pelo produto torque x velocidade angular,
no qual, a andlise de variancia para os valores de poténcia maxima apresentou
significancia para a interagéo do ponto de injecdo, para as misturas de biodiesel sem
etanol, e interacdo entre ponto de injecdo e biodiesel, para misturas contendo a
porcentagem de etanol.

A analise independente dos fatores, apresentou significAncia apenas para o
fator ponto de injecdo, mostrou diferenca significativa (p < 0,05) no momento em que
o ponto foi atrasado, isto para todos os tratamentos de combustiveis, conforme é
possivel verificar na Tabela 6 e 7, sendo o ponto de inje¢do P-2 11,5% inferior ao
ponto de injecdo PO, e para tratamentos sem etanol 12,3% inferior também seguindo

a mesma comparacao.

Tabela 6 - Poténcia maxima (cv) dentro de cada nivel de (°) ponto de injecdo, com
biodiesel e sem etanol.

Ponto de injegéo (°) Poténcia Maxima (cv)
P-2 49,5B
P4 54,9A
PO 55,2A
P2 55,3A

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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Tabela 7 - Poténcia maxima (cv) dentro de cada nivel de (°) ponto de injecdo, com
biodiesel e etanol.

Ponto de injecao (°) Poténcia Maxima (cv)
P-2 49,3B
P4 54,7A
P2 55,3A
PO 55,4A

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

A andlise apontou significancia para o fator ponto de injecdo com biodiesel, e
mostrou diferenca significativa (p < 0,05), apenas para os tratamentos de combustiveis

com etanol, indicado na Tabela 8.

Tabela 8 - Desdobramento dos valores de Poténcia maxima (cv) dentro de cada
nivel de (°) ponto de injecdo, com biodiesel e etanol.

% Biodiesel
(°) Ponto de BOE1 B8E1 B15E1 B20E1
Injecao
P-2 49,3Ba 49,6Ba 49,3Ba 49,0Ba
P4 54,6Aa 55,0Aa 55,3Aa 54,0Aa
P2 55,6Aa 55,3Aa 55,6Aa 54,6Aa
PO 56,6Aa 54,0Ab 55,0Aab 56,0Aab

*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.

A partir dos dados descritos nas tabelas acima, evidencia-se a redugéo do valor
de poténcia maxima conforme o ponto de injecdo é atrasado (P-2) em todos os
tratamentos de biodiesel com etanol, ja o biodiesel apresentou significancia apenas

em B8E1 quando se estava operando com o ponto de injecao PO.

4.2 Ponto de torque maximo (ponto 2).
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Expressa a condi¢cao operacional, na qual ocorre o maior valor para a pressao
meédia efetiva nos cilindros do motor, a analise de variancia para os valores de torque
maximo, apresentou significancia para a interacdo entre ponto de injecdo e
porcentagem de biodiesel com e sem etanol, sinalizado nas Tabelas 9 e 10.

Tabela 9 - Desdobramento dos valores de torque maximo (N/m), dentro de cada
nivel de (°) ponto de injecdo, com biodiesel sem etanol.

% Biodiesel
(°) Ponto de BOEO B8EO B15EO B20EO
Injecao
P4 191,0Ca 186,3Db 184,0Db 188,6Dab
P-2 194,3Ca 194,3Ca 195,0Ca 195,3Ca
P2 202,6Ba 200,3Ba 202,6Ba 202,0Ba
PO 208,6Aa 208,6Aa 206,6Aa 208,3Aa

*Médias seguidas de letras mailsculas iguais na COLUNA e médias seguidas de letras minasculas
iguais na LINHA, indicam que n&do houve diferenga significativa segundo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro.

Tabela 10 - Desdobramento dos valores de torqgue maximo (N/m), dentro de cada
nivel de (°) ponto de injecdo, com biodiesel e etanol.

% Biodiesel
(°) Ponto de BOE1 B8E1 B15E1 B20E1
Injecao
P4 187,6Da 185,6Ca 188,3Ca 185,3Da
P-2 195,3Ca 196,0Ba 195,3Ba 194,0Ca
P2 202,0Ba 199,3Bab 197,6Bb 199,3Bab
PO 210,0Aa 207,3Aa 207,3Aa 210,0Aa

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

Baseado nos dados das Tabelas 9 e 10, evidencia-se a reducéo do valor de
torque maximo a medida em que o ponto de injegcdo € modificado em relacdo ao
referencial PO, valores de redugéo de torque conforme o ponto de injecdo foi

avancado, foram relatados por BRAMBILA (2006), chegando a 26,5% de reducéao.
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Para o ponto de injecdo P4 na Tabela 9 e P2 na Tabela 10 apenas, demonstra
uma diminuicédo de torque conforme é adicionado o biodiesel, como observaram HOW

(2014) e TZIOURTZIOUMIS (2012) em seus estudos.

4.3 Ponto de torque de poténcia efetiva maxima (ponto 3)

A analise de variancia para o valor de torque na poténcia maxima (N/m)
apresentou significancia para o ponto de injecdo, como demonstrado nas Tabelas 12

e 13.

Tabela 11 - Torque na poténcia maxima (N/m) dentro de cada nivel de (°) ponto de
injecdo, com biodiesel e sem etanol.

Ponto de injecao (°) Torque na Poténcia Maxima (N/m)
P-2 148,6C
P4 160,6B
P2 164,1AB
PO 165,4A

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

Tabela 12 - Torque na poténcia maxima (N/m) dentro de cada nivel de (°) ponto de
injecdo, com biodiesel e etanol.

Ponto de injecao (°) Torque na Poténcia Maxima (N/m)
P-2 145,3B
P4 160,3A
P2 161,6A
PO 164,5A

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

Evidencia-se a reducédo do torque na poténcia maxima na TDP quando o ponto

de injecdo € atrasado (P-2), comparado com PO, para misturas sem o uso de etanol a



35

reducdo chegou a 11,3%, jA nas misturas que possuem o percentual de etanol a

reducao foi de 13,2%.

4.4 Ponto de consumo especifico minimo (ponto 4)

E o ponto em que ocorre o maximo valor, portanto, séo condi¢cdes operacionais
consideradas ideais em termos de rotacdo e torque para o motor. A analise de
variancia para os valores de consumo especifico indicou significancia para a interacédo
entre os fatores ponto de injecdo com biodiesel nos tratamentos sem etanol e ponto
de injecédo nos tratamentos de biodiesel com percentual de etanol.

A combinacdo de B15E0 em P2 apresentou o menor consumo especifico
minimo, dentre os tratamentos expostos na Tabela 13, sendo oposto proposto por
(MOREIRA, 2008; KEGL, 2008), de aumento de consumo quando utilizado biodiesel,
o melhor consumo especifico minimo encontrado foi de 17,0% abaixo do que BOEO
em PO, em B15EO em P2, apresentando uma melhoria ao consumo, conforme Tabela

13.

Tabela 13 - Desdobramento dos valores de consumo especifico minimo (g kw™ h™)
entre ponto de inje¢cdo com cada percentual de Biodiesel sem etanol.

% Biodiesel
(°) Ponto de BOEO BBEO B15E0 B20EO
Injecéo
P4 231,0Aa 237,2Aa 238,0Aa 230,5Aa
PO 231,5Aa 233,6Aa 241,6Aa 238,9Aa
P2 232,3Aa 197,7Bab 192,1Bb 207,3Aab
P-2 237,5Aa 207,2ABa 228,1Aa 235,0Aa

*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.
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Tabela 14 - Consumo especifico minimo (g kw™ h™) do ponto de injecdo com cada
percentual de Biodiesel com etanol.

Ponto de injecao (°) Consumo especifico Min. (g kw™ h™)
P4 216,7B
P2 226,7AB
PO 229 4A
P-2 235,3A

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

Na analise dos fatores com etanol o ponto de injecédo P4 indicou melhor valor
de consumo especifico minimo, com 5,8% mais econdmico, conforme Tabela 14,
porém P4 apresenta os valores mais baixos de torque fornecido, quando comparado

com PO, chegando a 13,3% a menos.

4.5 Ponto de consumo horério 6timo (ponto 5)

Corresponde a condicdo operacional em que ocorre o ponto de consumo
especifico minimo, no qual a analise de variancia para os valores de consumo horario
6timo evidenciou significancia para a interacédo apenas do fator ponto de inje¢cdo com

percentual de biodiesel sem etanol, visualizado na Tabela 15.

Tabela 15 - Consumo horério 6timo (I/h) em cada nivel do ponto de inje¢do, com
biodiesel e sem etanol.

Ponto de injecéo Consumo horario (I/h)
P-2 10,8A
P2 11,1AB
PO 11,98
P4 13,0C

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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O melhor consumo foi obtido em P-2, com 10,1% abaixo do referéncia PO, ja
em P4 o processo foi oposto, com 8,4% acima que PO, porém é importante evidenciar
que o ponto de injecdo P-2 teve 10,3% no ponto 1 e 11,3% no ponto 2 a menos,

guando comparado com ponto 1 e 2 do ponto de injecéo PO.

4.6 Indices e parametros de avaliagcdo do desempenho

4.6.1 Indice de elasticidade

A analise de variancia para o valor de indice de elasticidade (IE) apresentou
significancia para a interacao do fator ponto de inje¢cdo. Mostrou diferenca significativa
(p < 0,05) no momento em que o ponto foi atrasado (P-2), isto para todos os

tratamentos de combustiveis, representado nas Tabelas 16 e 17.

Tabela 16 - indice de elasticidade em cada nivel do ponto de injecéo, com biodiesel e
sem etanol.

Ponto de injecéo indice de Elasticidade
P4 2,1B
PO 2,2B
P2 2,2B
P-2 2,8A

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

Tabela 17 - indice de elasticidade em cada nivel do ponto de inje¢do, com biodiesel e
etanol.

Ponto de injecao indice de Elasticidade
P4 2,1B
PO 2,2B
P2 2,2B
P-2 2,8A

Médias seguidas de letras mailsculas iguais na coluna indicam que n&do houve diferenga significativa
segundo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.
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Quanto maior for o (IE), melhor serd o motor, que se mostra adaptavel as
condicbes de uso, P-2 apresentou 21,4% acima que PO, todavia nesta condicéo, deve-
se ressaltar que os valores de pontol e ponto 2 apresentaram reducdo, quando foi
utilizado o P-2, sendo 10,3% e 11,3% abaixo no ponto 1 e ponto 2 quando comprado

ao ponto de injecao PO.

4.6.2 Reservade torque

A andlise de variancia para o valor de reserva de torque (RT) evidenciou
significancia para a interacdo do fator ponto de injecdo, mostrando diferenca
significativa (p < 0,05), em todos os tratamentos de combustiveis, descritos nas

Tabelas 18 e 19.

Tabela 18 - Reserva de torque em cada nivel do ponto de injecdo, com biodiesel e
sem etanol.

Ponto de injecao Reserva de Torque (%)
P4 17,1C
P2 23,0B
PO 25,8B
P-2 31,0A

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

Tabela 19 - Reserva de torque em cada nivel do ponto de injecdo, com biodiesel e
etanol.

Ponto de injecao Reserva de Torque (%)
P4 16,5C
P2 23,5B
PO 26,9B
pP-2 34,3A

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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Quanto maior for a (RT), melhor pode-se considerar o motor, assim como o
(IE). Neste contexto destaca-se da mesma maneira a abordagem, P-2 apresentou
21,5% acima que PO (Tabela 19), no entanto nessa condicdo, deve-se salientar que

os valores de pontol e ponto 2 apresentaram reducédo quando foi utilizado o P-2.

4.6.3 Reserva de rotacao

A analise de variancia para o valor de reserva de rotacdo (RR) apresentou
significancia para a interacdo do fator ponto de injecdo, mostrando diferenca
significativa (p < 0,05), em todos os tratamentos de combustiveis, conforme dados das

Tabelas 20 e 21.

Tabela 20 - Reserva de rotacdo em cada nivel do ponto de inje¢do, com biodiesel e
sem etanol.

Ponto de Injecao Reserva de Rotagéo (%)
PO 76,8B
P4 80,8B
P2 81,8B
P-2 114,7A

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

Tabela 21 - Reserva de rotacdo em cada nivel do ponto de injecdo, com biodiesel e
etanol.

Ponto de Injec&o Reserva de Rotacao (%)
PO 79,2B
P2 84,2B
P4 88,3AB
pP-2 114,7A

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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Nas Tabelas 21 e 22 observou-se um valor superior a 100% para P-2. Como
esse valor é extraido com base em uma equacdo matematica, descrita no item 2.4.2,
quando a diferenca em “rpm” da rpmpmax € rpmmax, for maior que o valor de rpmtmax, a

RR ultrapassara o valor de 100% de reserva.
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5. CONCLUSOES

Para poténcia maxima, o ponto de injecdo atrasado (P-2), indicou influéncia
significativa em todos os combustiveis ensaiados. Os demais tratamentos de
combustivel mantiveram uma estabilidade.

Para o torque maximo, o ponto de injecdo adiantado (P4), apresentou os
menores valores em todos os tratamentos de combustivel, sendo inferior até mesmo
para o ponto de injecao atrasado (P-2),

Em relagcdo ao consumo especifico, o melhor valor foi verificado em B15EO
operando com ponto de injecao P2, com 17% de reducédo em relagcdo a BOEO com
ponto de injecdo PO, combinando pontos de injecdo adiantado e acréscimo do
percentual de biodiesel, obteve-se melhores resultados, isso acontece também
quando o etanol é acrescentado nas misturas.

Para o consumo horério, percebeu-se apenas a interagdo do ponto de injecao
guando operado com biodiesel sem etanol, apontando melhor consumo para quando
ponto é atrasado (P-2).

Os indices de desempenho apresentaram melhor valor para P-2 devido a rpmtmax
ser abaixo em relacdo a todos os outros pontos, com iSSo proporcionou um maior
intervalo entre os pontos de rpmpmax € rpmmax, €stes sendo os limites para

determinacao dos indices, consecutivamente ampliando os valores de IE, RT e RR.
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5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

e Replicar a mesma pesquisa, com foco em andlise de gases, e com
monitoramento do valor e momento da pressdo maxima interna dos
cilindros.

e Aplicar a mesma pesquisa, porém em um motor mecanico turbo
alimentado, em paralelo com andlise de gases, e com monitoramento
do valor e momento da pressdo maxima interna dos cilindros.

e Estudar a viabilidade de mudanca das dimensfes da camara de
combustéo.

e Aplicar maiores niveis de biodiesel.
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APENDICE A — Resultado das andlises de variancia, do método proposto, porém néo

aplicado.

Variavel analisada: Ponto de poténcia efetiva maxima

Opcdo de transformacdo: Variavel sem transformacdo

3
8
BIODIESEL 3
ETANOL 1
BIODIESEL*ETANOL 3
PONTO*BIODIESEL 9
PONTO*ETANOL 3
PONTO*BIODIESEL*ETANOL 9
Erro 2 56

.531250
.083333
.614583
.093750
.531250
.510417
.614583
.260417
.250000

.843750
.635417
.204861
.093750
.843750
.390046
.204861
.251157
.540179

Q
<
N
o°
Il
=
w
~J

Cv 3 (%) = 0.00

Média harmonica do numero de repetigdes (r):

Erro padrédo: 0,428984589207792

Média harmonica do numero de repetigdes (r):

Erro padrédo: 0,428984589207792

Média harmonica do numero de repetigdes (r):

Erro padrédo: 0,428984589207792

Variavel analisada: Ponto de torque maximo

Opgédo de transformagdo: Varidvel sem transformacéo

(ponto 2)

BIODIESEL

ETANOL
BIODIESEL*ETANOL
PONTO*BIODIESEL
PONTO*ETANOL
PONTO*BIODIESEL*ETANOL

O W wwkF Wwoww

.875000
.583333
.875000
.041667
.375000
.208333
.208333
.041667

.291667
.197917
.625000
.041667
.458333
.356481
.402778
.782407

(ponto 1)
Fc Pr>Fc
309.787 0.0000
0.379 0.7682
0.174 0.6786
3.413 0.0235
2.573 0.0149
0.379 0.7682
2.316 0.0271
96
Fc Pr>Fc
854.123 0.0000
8.898 0.0001
7.864 0.0069
0.952 0.4216
2.845 0.0079
8.100 0.0001
3.776 0.0009



Erro 2 56 85.750000 1.531250

Total corrigido 95 5920.958333

CV 1 (%) 0.75

Cv 2 (%) = 0.63

Cv 3 (%) = 0.00

Média geral: 197.8958333 Numero de observacdes: 96

DMS: 2,73864328674898 NMS: 0,05

Média harmonica do numero de repetigdes (r): 3
Erro padrdo: 0,733617369235794

Média harmonica do numero de repetigdes (r): 3
Erro padrédo: 0,733617369235794

Média harmonica do numero de repetigdes (r): 3
Erro padrédo: 0,733617369235794

Variavel analisada: Ponto de torque de poténcia efetiva méxima (ponto 3)

Opcdo de transformagdo: Variavel sem transformacdo (Y)

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
PONTO 3 4727.864583 1575.954861 121.617 0.0000
Erro 1 8 103.666667 12.958333

BIODIESEL 3 10.114583 3.371528 0.294 0.8300
ETANOL 1 75.260417 75.260417 6.555 0.0132
BIODIESEL*ETANOL 3 40.197917 13.399306 1.167 0.3305
PONTO*BIODIESEL 9 124.843750 13.871528 1.208 0.3086
PONTO*ETANOL 3 34.614583 11.538194 1.005 0.3975
PONTO*BIODIESEL*ETANOL 9 201.093750 22.343750 1.946 0.0637
Erro 2 56 643.000000 11.482143

Total corrigido 95 5960.656250

CV 1 (%) = 2.27

CV 2 (%) = 2.13

CV 3 (%) = 0.00

Média geral: 158.8437500 Numero de observagdes: 96

Média harmonica do numero de repetigdes (r): 24
Erro padrédo: 0,734799670356183

Média harmonica do numero de repetigdes (r): 48
Erro padrdo: 0,48909233230936



Variavel analisada:

Opcédo de transformacdo:

Ponto de consumo especifico minimo

Variavel sem transformacdo (Y)

3
8
BIODIESEL 3
ETANOL 1
BIODIESEL*ETANOL 3
PONTO*BIODIESEL 9
PONTO*ETANOL 3
PONTO*BIODIESEL*ETANOL 9
Erro 2 56

LA DE ANALISE DE VARIANCIA
SQ oM
3669.965312 1223.321771 11.
859.613333 107.451667
688.861146 229.620382 2
16.417604 16.417604 0
621.114479 207.038160 2.
2348.500937 260.944549 2
4781.318646 1593.772882 16
1600.597604 177.844178 1
5301.513333 94.669881
19887.902396
4.57
4.29
0.00
697917 Numero de observacdes:

Média harmonica do numero
Erro padrédo: 2,8323665630

de repetigdes (r): 12
0385

Média harmonica do numero
Erro padrédo: 4,0055712070

de repetigdes (r): 6
1211

Média harmonica do numero
Erro padrédo: 2,8323665630

de repetigdes (r): 12
0385

Variavel analisada:

Opcéo de transformacdo:

Ponto de consumo hordrio étimo (ponto 5

Variavel sem transformacdo (Y)

3
8
BIODIESEL 3
ETANOL 1
BIODIESEL*ETANOL 3
PONTO*BIODIESEL 9
PONTO*ETANOL 3
PONTO*BIODIESEL*ETANOL 9
Erro 2 56

aQ
<
[\
5
I

(%) =

LA DE ANALISE DE VARIANCIA
SQ oM
28.442812 9.480937 12.
6.075000 0.759375
0.700312 0.233437 0
0.683437 0.683437 0
1.307813 0.435938 0
30.720937 3.413437 2.
14.875313 4.958438 4
7.298437 0.810937 0
66.825000 1.193304
156.929062
7.38
9.26
0.00
031250 Numero de observacdes:
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DMS: 1,15013552296986 NMS: 0,05

Média harmonica do numero de repetigdes (r):
Erro padrédo: 0,308093938596656

Média harmonica do numero de repeticgdes (r):
Erro padrdo: 0,435710626448334

DMS: 0,870698209642505 NMS: 0,05

Média harmonica do numero de repetigdes (r):
Erro padrdo: 0,308093938596656

Varidvel analisada: Indicie de elasticidade

Opcédo de transformagdo: Variavel sem transformacédo

.438504
.083547
.022907
.081667
.039119
.029237
.001900
.039068
.044227

1Y GL SQ
PONTO 3 7.315513
Erro 1 8 0.668375
BIODIESEL 3 0.068721
ETANOL 1 0.081667
BIODIESEL*ETANOL 3 0.117358
PONTO*BIODIESEL 9 0.263129
PONTO*ETANOL 3 0.005700
PONTO*BIODIESEL*ETANOL 9 0.351608
Erro 2 56 2.476692
Total corrigido 95 11.348763
CV 1 (%) 12.15

Cv 2 (%) = 8.84

Cv 3 (%) = 0.00

Média harmonica do numero de repetigdes (r):
Erro padrédo: 0,0590010151748821
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Variavel analisada:

Reserva de Torque

Opcédo de transformagdo: Variadvel sem transformacdo (Y)
TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA
FV GL SO oM Fc Pr>Fc
PONTO 3 3129.672808 1043.224269 100.042 0.0000
Erro 1 8 83.423275 10.427909
BIODIESEL 3 8.514733 2.838244 0.373 0.7730
ETANOL 1 26.691504 26.691504 3.504 0.0665
BIODIESEL*ETANOL 3 26.322346 8.774115 1.152 0.3363
PONTO*BIODIESEL 9 48.320342 5.368927 0.705 0.7019
PONTO*ETANOL 3 49.454388 16.484796 2.164 0.1024
PONTO*BIODIESEL*ETANOL 9 137.201529 15.244614 2.001 0.0562
Erro 2 56 426.609058 7.618019
Total corrigido 95 3936.209983
CvV 1 (%) 13.02
CvV 2 (%) = 11.13
CV 3 (%) 0.00
Média geral 24.8079167 Numero de observagdes: 96
Teste Tukey para a FV PONTO
DMS: 2,98722861737453 NMS: 0,05
Média harmonica do numero de repeticdes (r): 24
Erro padrédo: 0,659163275644459
Variavel analisada: Reserva de rotacéo
Opcdo de transformagdo: Variavel sem transformacdo (Y)
TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA
FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
PONTO 3 19977.485603 6659.161868 16.622 0.0008
Erro 1 8 3204.994350 400.624294
BIODIESEL 3 400.311345 133.437115 0.529 0.6641
ETANOL 1 225.430751 225.430751 0.894 0.3485
BIODIESEL*ETANOL 3 673.671386 224.557129 0.890 0.4518
PONTO*BIODIESEL 9 1861.132476 206.792497 0.820 0.6002
PONTO*ETANOL 3 176.188211 58.729404 0.233 0.8732
PONTO*BIODIESEL*ETAN 9 1046.607434 116.289715 0.461 0.8943
Erro 2 56 14121.698183 252.173182
Total corrigido 95 41687.519741
CcvV 1 (%) = 22.21
CV 2 (%) = 17.62
CV 3 (%) = 0.00
Média geral: 90.1071875 Numero de observagdes: 96

Média harmonica do numero

de repetigdes (r): 24

Erro padrédo: 4,08566749824921
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APENDICE B — Resultado das analises de variancia sem uso de etanol, do método

aplicado.

Variavel analisada: POTENCIA MAXIMA
Opcdo de transformacdo: Variavel sem transformacdo (Y)

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
PONTO 3 281.729167 93.909722 500.852 0.0000
Erro 1 8 1.500000 0.187500
BIODIESEL 3 2.729167 0.909722 1.955 0.1477
PONTO*BIODIESEL 9 9.354167 1.039352 2.234 0.0562
Erro 2 24 11.166667 0.465278
Total corrigido 47 306.479167
CvV 1 (%) 0.81
CvV 2 (%) = 1.27
Média geral: 53.7708333 Numero de observagdes: 48
Teste Tukey para a FV PONTO
DMS: 0,566481160235667 NMS: 0,05
Teste Tukey para a FV BIODIESEL
DMS: 0,768440214721145 ©NMS: 0,05
Variavel analisada: TORQUE NA POTENCIA MAXIMA
Opgédo de transformagdo: Varidvel sem transformacdo (Y)
TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA
FV GL SO oM Fc Pr>Fc
PONTO 3 2103.562500 701.187500 90.965 0.0000
Erro 1 8 61.666667 7.708333
BIODIESEL 3 15.895833 5.298611 0.635 0.5998
PONTO*BIODIESEL 9 132.020833 14.668981 1.757 0.1301
Erro 2 24 200.333333 8.347222
Total corrigido 47 2513.479167
CV 1 (%) 1.74
CV 2 (%) = 1.81
Média geral: 159.7291667 Numero de observagdes: 48

DMS: 3,25480457044067 NMS: 0,05



Variavel analisada: TORQUE MAXIMO

Opcédo de transformagdo: Variadvel sem transformacdo (Y)
TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA
FV GL SO oM Fc Pr>Fc
PONTO 3 2668.666667 889.555556 533.733 0.0000
Erro 1 8 13.333333 1.666667
BIODIESEL 3 21.833333 7.277778 4.764 0.0096
PONTO*BIODIESEL 9 38.500000 4.277778 2.800 0.0212
Erro 2 24 36.666667 1.527778
Total corrigido 47 2779.000000
cvi1l (%) = 0.65
Cv 2 (%) = 0.62
Média geral: 198.2500000 Numero de observagdes: 48
Teste Tukey para a FV PONTO
DMS: 1,68892050967987 NMS: 0,05
Média harmbénica do numero de repeticdes (r): 12
Erro padrédo: 0,372677996249965
Teste Tukey para a FV BIODIESEL
DMS: 1,3924641531448 NMS: 0,05
Variavel analisada: CONSUMO ESPECIFICO MINIMO
Opcdo de transformagdo: Variavel sem transformacdo (Y)
TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA
FV GL SO oM Fc Pr>Fc
PONTO 3 6282.585625 2094.195208 25.219 0.0002
Erro 1 8 664.315000 83.039375
BIODIESEL 3 1263.523958 421.174653 2.519 0.0820
PONTO*BIODIESEL 9 3632.781875 403.642431 2.414 0.0410
Erro 2 24 4012.431667 167.184653
Total corrigido 47 15855.638125
CvV 1 (%) 4.03
Cv 2 (%) = 5.71
Média geral: 226.2562500 Numero de observacgdes: 48

Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 12
Erro padrédo: 2,63057938801829

Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 12
Erro padrédo: 3,73256673056868
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Variavel analisada: CONSUMO HORARIO
Opcédo de transformagdo: Variadvel sem transformacdo (Y)

FV GL SO oM Fc Pr>Fc
PONTO 3 36.500625 12.166875 25.750 0.0002
Erro 1 8 3.780000 0.472500

BIODIESEL 3 1.265625 0.421875 0.226 0.8775
PONTO*BIODIESEL 9 26.206875 2.911875 1.559 0.1843
Erro 2 24 44.820000 1.867500

Total corrigido 47 112.573125

cvi1l (%) = 5.87

CV 2 (%) = 11.66

Média geral: 11.7187500 Numero de observagdes: 48

Média harmbénica do numero de repeticdes (r): 12
Erro padrédo: 0,198431348329844

Variavel analisada: INDICE DE ELASTICIDADE
Opcdo de transformagdo: Variavel sem transformacdo (Y)

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
PONTO 3 3.570756 1.190252 33.333 0.0001
Erro 1 8 0.285667 0.035708

BIODIESEL 3 0.134223 0.044741 0.889 0.4610
PONTO*BIODIESEL 9 0.375652 0.041739 0.829 0.5963
Erro 2 24 1.208000 0.050333

Total corrigido 47 5.574298

Cv 1 (%) = 8.04

Cv 2 (%) = 9.55

Média geral: 2.3502083 Numero de observagdes: 48

Média harmbénica do numero de repeticdes (r): 12
Erro padrédo: 0,0545499261635105

DMS: 0,252744536099251 NMS: 0,05

Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 12
Erro padrédo: 0,0647645307590848
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Variavel analisada: RESERVA DE TORQUE
Opcédo de transformagdo: Variadvel sem transformacdo (Y)

FV GL SO oM Fc Pr>Fc
PONTO 3 1203.564073 401.188024 72.024 0.0000
Erro 1 8 44.561733 5.570217

BIODIESEL 3 27.571690 9.190563 1.530 0.2323
PONTO*BIODIESEL 9 88.616652 9.846295 1.639 0.1602
Erro 2 24 144.161333 6.006722

Total corrigido 47 1508.475481

cvi1l (%) = 9.72

CV 2 (%) = 10.09

Média geral: 24.2806250 Numero de observacdes: 48

Média harmbénica do numero de repeticdes (r): 12
Erro padrédo: 0,681311031924643

Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 12
Erro padrédo: 0,707502781044135

Variavel analisada: RESERVA DE ROTAGAO
Opgédo de transformagdo: Varidvel sem transformacdo (Y)

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
PONTO 3 11093.201723 3697.733908 19.928 0.0004
Erro 1 8 1484.460000 185.557500

BIODIESEL 3 834.482790 278.160930 0.941 0.4362
PONTO*BIODIESEL 9 1761.771419 195.752380 0.662 0.7338
Erro 2 24 7091.813867 295.492244

Total corrigido 47 22265.729798

Cv 1 (%) = 15.38

CV 2 (%) = 19.41

Média geral: 88.5747917 Numero de observagdes: 48

Média harménica do numero de repetigdes (r): 12
Erro padrédo: 3,9323180186755

Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 12
Erro padrédo: 4,96229319001847
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APENDICE C — Resultado das analises de variancia com uso de etanol, do método

aplicado.

Variavel analisada: POTENCIA MAXIMA
Opcdo de transformacdo: Variavel sem transformacdo (Y)

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
PONTO 3 309.416667 103.138889 91.679 0.0000
Erro 1 8 9.000000 1.125000

BIODIESEL 3 3.416667 1.138889 2.000 0.1409
PONTO*BIODIESEL 9 14.416667 1.601852 2.813 0.0208
Erro 2 24 13.666667 0.569444

Total corrigido 47 349.916667

CvV 1 (%) 1.97

CV 2 (%) = 1.41

Média geral: 53.7083333 Numero de observacdes: 48

Variavel analisada: TORQUE NA POTENCIA MAXIMA
Opgédo de transformagdo: Varidvel sem transformacdo (Y)

FV GL SO oM Fc Pr>Fc
PONTO 3 2658.916667 886.305556 60.344 0.0000
Erro 1 8 117.500000 14.687500

BIODIESEL 3 34.416667 11.472222 0.750 0.5331
PONTO*BIODIESEL 9 193.916667 21.546296 1.408 0.2393
Erro 2 24 367.166667 15.298611

Total corrigido 47 3371.916667

Cv 1 (%) = 2.43

CV 2 (%) = 2.48

Média geral: 157.9583333 Numero de observagdes: 48

Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 12
Erro padrédo: 1,12910772703904
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Variavel analisada: TORQUE MAXIMO
Opcédo de transformagdo: Variadvel sem transformacdo (Y)

FV GL SO oM Fc Pr>Fc
PONTO 3 3000.416667 1000.138889 666.759 0.0000
Erro 1 8 12.000000 1.500000

BIODIESEL 3 23.416667 7.805556 4.532 0.0118
PONTO*BIODIESEL 9 52.750000 5.861111 3.403 0.0079
Erro 2 24 41.333333 1.722222

Total corrigido 47 3129.916667

cvi1l (%) = 0.62

Cv 2 (%) = 0.66

Média geral: 197.5416667 Numero de observagdes: 48

Média harmbénica do numero de repeticdes (r): 12
Erro padrédo: 0,353553390593273

Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 12
Erro padrédo: 0,378838380471829

Variavel analisada: CONSUMO ESPECIFICO MINIMO
Opgédo de transformagdo: Varidvel sem transformacdo (Y)

Fv GL SQ oM Fc Pr>Fc
PONTO 3 2168.698333 722.899444 10.655 0.0036
Erro 1 8 542.793333 67.849167

BIODIESEL 3 46.451667 15.483889 0.395 0.7580
PONTO*BIODIESEL 9 316.316667 35.146296 0.896 0.5436
Erro 2 24 941.586667 39.232778

Total corrigido 47 4015.846667

CV 1 (%) = 3.63

CV 2 (%) = 2.76

Média geral: 227.0833333 Numero de observacgdes: 48

Média harmdénica do numero de repeticgdes (r): 12
Erro padrédo: 2,37783456578085

Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 12
Erro padrédo: 1,80814771192736
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Variavel analisada: CONSUMO HORARIO
Opcédo de transformagdo: Variadvel sem transformacdo (Y)

FV GL SO oM Fc Pr>Fc
PONTO 3 6.817500 2.272500 2.040 0.1868
Erro 1 8 8.910000 1.113750
BIODIESEL 3 0.742500 0.247500 0.386 0.7641
PONTO*BIODIESEL 9 11.812500 1.312500 2.047 0.0780
Erro 2 24 15.390000 0.641250
Total corrigido 47 43.672500
cvi1l (%) = 8.88
Cv 2 (%) = 6.74
Média geral: 11.8875000 Numero de observacdes: 48

Teste Tukey para a FV PONTO
DMS: 1,38063441037719 NMS: 0,05
Média harmbénica do numero de repeticdes (r): 12
Erro padrédo: 0,304651440173849

Teste Tukey para a FV BIODIESEL
DMS: 0,902126869779087 NMS: 0,05
Variavel analisada: INDICE DE ELASTICIDADE
Opcdo de transformagdo: Variavel sem transformacdo (Y)

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SO oM Fc Pr>Fc
PONTO 3 3.750456 1.250152 15.871 0.0010
Erro 1 8 0.630167 0.078771
BIODIESEL 3 0.051856 0.017285 0.406 0.7499
PONTO*BIODIESEL 9 0.239085 0.026565 0.624 0.7649
Erro 2 24 1.021233 0.042551
Total corrigido 47 5.692798
CvV 1 (%) 11.65
Cv 2 (%) = 8.56
Média geral: 2.4085417 Numero de observagdes: 48

Média harmbénica do numero de repeticdes (r): 12
Erro padrdo: 0,0810199735319082

Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 12
Erro padrédo: 0,0595478721204551



Variavel analisada: RESERVA DE TORQUE
Opcédo de transformagdo: Variadvel sem transformacdo (Y)

FV GL SQ QM
PONTO 3 1975.563123 658.521041
Erro 1 8 84.887600 10.610950
BIODIESEL 3 7.265390 2.421797
PONTO*BIODIESEL 9 96.905219 10.767247
Erro 2 24 236.421667 9.850903
Total corrigido 47 2401.042998

Ccv 1 (%) = 12.86

CV 2 (%) = 12.39

Média geral: 25.3352083 Numero de observacdes:

Média harmbénica do numero de repeticdes (r): 12
Erro padrédo: 0,940343465619522

Variavel analisada: RESERVA DE ROTAGAO
Opcdo de transformagdo: Variavel sem transformacdo (Y)

FV GL SQ oM
PONTO 3 9060.472092 3020.157364
Erro 1 8 3426.523100 428.315387
BIODIESEL 3 239.499942 79.833314
PONTO*BIODIESEL 9 1145.968492 127.329832
Erro 2 24 5323.895567 221.828982
Total corrigido 47 19196.359192

CV 1 (%) 22.58

CV 2 (%) = 16.25

Média geral: 91.6395833 Numero de observacgdes:

Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 12
Erro padrédo: 5,97435761888534

Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 12
Erro padrédo: 4,29950561057552
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62.061 0.0000

0.246 0.8635
1.093 0.4037



