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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de P6s-Graduacao Engenharia Agricola
Universidade Federal de Santa Maria

DESEMPENHO E EMISSOES DE MOTOR AGRICOLA CICLO DIESEL
UTILIZANDO DIFERENTES COMBUSTIVEIS
AUTOR: GISMAEL FRANCISCO PERIN
ORIENTADOR: JOSE FERNANDO SCHLOSSER
Local da Defesa e Data: Santa Maria, 25 de Julho de 2014.

O comportamento dos motores agricolas ciclo Diesel quando altera-se o tipo de com-
bustivel e o modo de operacao, deve ser conhecido para que se possa identificar qual o melhor
combustivel que resulte em melhor desempenho e menor emissdo de poluentes. Entretanto,
quando se utiliza determinado tipo de combustivel, com ou sem misturas, os parametros do
motor como torque, poténcia e consumo, e as emissdes de gases se alteram de maneira diferen-
ciada. Portanto, o objetivo deste trabalho foi verificar a influéncia dos tipos de combustiveis nos
parametros de desempenho dos motores agricolas ciclo Diesel e nas emissdes de gases gerados
pela queima destes combustiveis. Para isto, primeiramente foi realizado um experimento para
determinar o nimero de repeticdes ideal e o tempo de aquecimento do motor para realizar os
experimentos propostos pelos objetivos. Foram realizados 18 repeti¢des separadas em 3 grupos,
correspondentes aos tempos de aquecimento de 20, 60 e 100 minutos. Para identificar se houve
diferenca significativa entre os tempos de aquecimento foi realizado a andlise da variancia e o
numero de repeticdes minimo necessario foi identificado pelo menor indice de coeficiente de
variacdo. O experimento de desempenho do motor com diferentes combustiveis foi realizado
utilizando 11 combustiveis, (Diesel S10, diesel S500, biodiesel e suas misturas [5%, 10%, 15%,
20%, 50% e 100% de concentracdo de biodiesel no diesel]). As varidveis respostas avaliadas
foram torque, poténcia, consumo horario e consumo especifico. Foi realizado a andlise da va-
ridncia e, caso apresentasse diferenga, os dados foram submetidos ao teste de comparagdo de
médias (Tukey p> 0,05) e anélise de regressdo linear. Ainda foram analisadas as emissdes de
0,, CO,, opacidade, NO,, NO, CO e HC. Os combustiveis utilizados foram os mesmos do
experimento de desempenho, com as mesmas misturas. O ensaio de emissdes seguiu a metodo-
logia prevista na Norma NBR ISO 8174-4:2012, que indica 8 modos de operacdo do motor em
trés rotacOes. Foi realizado a andlise da varidncia e, caso apresentasse diferenga, os dados foram
submetidos ao teste de comparacdo de médias (Tukey p> 0,05) e andlise de regressao linear.
Os resultados informam que quatro foram o nimero de repeticdes para o ensaio de desempenho
do motor e que 20 minutos foi o tempo de aquecimento do motor. Tanto o tipo de combustivel
quanto o modo de operagdo alteraram significativamente o desempenho e as emissdes. Houve
reduc¢do do torque maximo e da poténcia maxima e aumento do consumo hordrio e especifico
minimo com incremento de biodiesel na mistura. As emissdes de NO, e O, aumentaram com a
maior concentracdo de biodiesel na mistura. Ja as emissdes de CO,, opacidade, NO, CO e HC
reduziram conforme foi aumentado o teor de biodiesel na mistura com diesel mineral. Em todas
as varidveis analisadas, com exce¢do do O,, ocorreu redugdo das emissdes quando se diminuiu
a carga aplicada no motor. O combustivel que reduziu as emissdes € manteve o desempenho,
comparativamente com o diesel comercial, foi o Diesel S10 com 20% de biodiesel.

Palavras-chave: Biodiesel. Trator. Dinam6metro.
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PhD’s Dissertation
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PERFORMANCE AND EMISSIONS FOR AGRICULTURAL CYCLE DIESEL
ENGINE USING DIFFERENT FUEL’S
AUTHOR: GISMAEL FRANCISCO PERIN
ADVISOR: JOSE FERNANDO SCHLOSSER
Defense Place and Date: Santa Maria, July 25% 2014,

The behavior of the agricultural cycle diesel engine when changes the fuel type and
operating mode, must be known so that we can identify the best fuel resulting in better per-
formance at lower emissions. However, when using particular type of fuel, with or without
blends, the motor parameters such as torque, power and consumption, and emissions of gases
changes. Therefore, the aim of this work was to verify the influence of the types of fuels for
performance parameters of the agricultural cycle diesel engines and the emissions generated by
burning fossil fuels. For this first experiment was conducted to determine the ideal number of
repetitions and the warming’s time the engine to perform the experiments proposed by objec-
tives. Eighteen repeticions were conducted in 3 groups corresponding to warm times of 20, 60
and 100 minutes. To identify whether there was a significant difference between the warming’s
time was conducted the analysis of variance and the minimum number of repetitions required
was identified by a lower rate of coefficient of variation. The experimental performance of the
engine with different fuels was performed using 11 fuel (Diesel S10, S500 diesel, biodiesel and
its blends [5%, 10%, 15%, 20%, 50% and 100% concentration of biodiesel in diesel]). Outcome
variables were assessed torque, power consumption and time specific consumption. Analysis of
variance was performed and, if present difference, the data were subjected to the mean compar-
ison test (Tukey p > 0.05) and linear regression analysis. Emissions of O,, CO,, NO,, NO, CO
and HC were analyzed. The fuels used were the same performance experiment with the same
blends. The emissions test followed the methodology laid down in the NBR ISO 8174-4:2012,
which indicates 8 modes of operation of the engine in three rotations. Analysis of variance
was performed and, if present difference, the data were subjected to the mean comparison test
(Tukey p > 0.05) and linear regression analysis. The results report that four were the number
of repetitions for the test performance and that 20 minutes was the time of warming the engine.
Both the type of fuel and the operating mode significantly alter the performance and emissions.
There was a reduction of the maximum torque and maximum power and increased consumption
and minimum specific consumption with increase of biodiesel in the blend. Emissions of NO,
and O, increased with higher concentration of biodiesel in the blend. Emissions of CO,, opac-
ity, NO, CO and HC were decreased as increasing the amount of biodiesel in the blend with
mineral diesel. In all variables, except O,, there was a reduction in emissions decreased when
the load applied in engine. The fuel reduced emissions and maintained performance, compared
with commercial diesel fuel was Diesel S10 with 20% biodiesel.

Keywords: Biodiesel; Tractor; Dynamometer.
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1 INTRODUCAO

Devido ao grande desenvolvimento industrial, econdmico e agricola ocorrido no mundo
apos a segunda guerra mundial e o estabelecimento de padrdes de consumo cada vez mais in-
tensos, aliado ao grande crescimento populacional deste periodo, a demanda energética elevou-
se a tal ponto que coloca em risco o modelo de desenvolvimento atual. Quando se fala em
desenvolvimento de uma sociedade, se fala em utilizacdo de energia, pois ambos possuem alta
correlacdo. Considera-se que quanto maior o grau de desenvolvimento de uma sociedade, maior
serd a utilizacdo de energia.

Desta forma, se a sociedade deseja continuar seu desenvolvimento, nas mesmas taxas
atuais, deve buscar a diversificagdo das fontes de energia e o aumento da eficicia de sua utiliza-
cdo. Aliado a isto, o uso de energias limpas, de fonte renovdvel, que auxiliam na conservacdo do
ambiente deve ser preconizado nas fontes de energias e, mais restritamente, nos combustiveis
utilizados atualmente e no futuro.

Entretanto, para a utilizacdo de combustiveis renovéveis, deve ser considerado que ha
uma competicdo com a producdo de alimentos. Estes alimentos provém basicamente do meio
agricola, e s@o necessdrios para alimentar uma populacdo de mais de sete bilhdes de pessoas
no mundo, cada vez mais urbanizada. Para isto, a mecanizacdo agricola é fundamental para
que esta producao de alimentos gere excedentes das necessidades do produtor rural. Com estes
excedentes, o produtor pode comercializar para a populacdo urbana e gerar renda para a sua
atividade.

Contudo, a mecanizacdo agricola utiliza, basicamente, motores de combustdo interna
ciclo Diesel. Estes motores necessitam de energia armazenada na forma liquida, pois a maioria
das operacdes agricolas sdo realizadas em movimento, por tratores, colhedoras, pulverizadores
autopropelidos, entre outros. Atualmente, grande parte deste combustivel € de origem mineral,
que provém de fonte finita e ndo renovdvel. No Brasil, 86% de toda a energia liquida utilizada
na agricultura € proveniente do Diesel mineral (IBGE, 2006).

Estes motores agricolas ciclo Diesel, que sdo utilizados por tratores e colhedoras no
Brasil, totalizam mais de um milhdo de unidades (IBGE, 2006) e a grande maioria destes ndo
possuem nenhum tipo de mecanismo de reducdo de emissdo de poluentes pelos gases de es-
cape. Estas tecnologias de reducdo, que sdo adotadas pelas regides mais desenvolvidas, como a

Europa, é um caminho a ser seguido pelo Brasil.
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Hé em andamento um incentivo mundial para a substitui¢do parcial do combustivel Di-
esel de origem mineral por outros de origem vegetal e animal, comumente chamados de bi-
odiesel. No Brasil, atualmente, 5% de biodiesel é misturado ao Diesel mineral e as politicas
governamentais apontam para um percentual maior no futuro. Um dos principais apelos para
o uso de biodiesel é a ndo necessidade de realizar modificagdes no motor ciclo Diesel para
sua utilizacdo. Mesmo assim, sabe-se que, em determinadas proporcdes destes dois combusti-
veis (Diesel mineral e biodiesel), hé alteracdo significativa de torque do motor e nos niveis de
emissao.

Para Machado (2008) as atuais especificagdes para o biodiesel brasileiro encerram, em
si, diferencas importantes em relagdo ao diesel convencional. Elas sdo fundamentais para o pro-
cesso de formacao da mistura combustivel, para a combustdo, o controle de emissdes residuais
e a eficiéncia dos motores diesel.

Alguns trabalhos mostram que o uso de biodiesel puro nos motores veiculares ciclo Di-
esel diminui o torque e consequentemente a poténcia gerada (BUYUKKAYA, 2010; FIORESE
et al., 2011; OZSEZEN et al., 2009; MAZIERO et al., 2006; NIETIEDT et al., 2011b), au-
menta o consumo hordrio e especifico minimo (GODESA; JEJ; POJE, 2010; NIETIEDT et al.,
2011b; OZENER et al., 2012; REIS et al., 2013; SORANSO et al., 2008), diminui a geracdo
de alguns gases que podem ser poluentes ao ambiente (GOKALP; BUYUKKAYA; SOYHAN,
2011; MOSER et al., 2009; ZHU et al., 2011) e aumento de outros (MCCARTHY; RASUL;
MOAZZEM, 2011; MAZIERO et al., 2006; OZSEZEN et al., 2009; PRABHAKAR; ANNA-
MALALI 2011). Todavia, esta informagdo ndo estd apresentada, de maneira clara, para motores
agricolas ciclo Diesel, e, baseado nesta lacuna, € que s@o apresentadas algumas hipéteses para

serem confirmadas ou nao neste trabalho.

1.1 Hipoteses

Com o uso de biodiesel, ocorre uma diminui¢cdo do torque e consequentemente, da po-
téncia dos motores, para um mesmo consumo hordrio de combustivel, aumentando, com isto, o
consumo especifico.

Além disto, aumentando a propor¢ao de biodiesel na mistura com Diesel mineral, ocorre

diminuicdo da emissao de material particulado, de hidrocarbonetos e de mondxido de carbono,
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mas aumenta a emissao de 6xidos de nitrogénio.

O numero de repeti¢des necessdrio para diminuir o erro experimental vai depender da
variabilidade dos dados de cada variavel resposta. Para os parametros de desempenho o nimero
deve ficar proximo de 3 repeti¢des.

Para que estas hip6teses sejam testadas, os objetivos devem ser tracados. Estes objetivos

estdo apresentados a seguir.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar o desempenho de motor agricola ciclo Diesel e a emissdo dos principais gases

de escape com o uso de diferentes combustiveis.

1.2.2  Objetivos especificos

e Determinar qual é o nimero de repeticdes ideal para a verificacdo dos pardmetros de

ensaio de motores Diesel agricola.

e Quantificar o tempo de aquecimento necessario para que os parametros de desempenho

do motor se estabilizem.

e Quantificar a alteracdo do torque, da poténcia e do consumo de combustivel de motor

agricola ciclo Diesel variando o tipo de combustivel.

e Quantificar as emissoes de didxido de carbono, monéxido de carbono, hidrocarbonetos, ¢

6xidos de nitrogénio, entre outros, variando o tipo de combustivel e o modo de operagao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A energia ¢ um requerimento bésico para o desenvolvimento econdmico (DWIVEDI;
JAIN; SHARMA, 2011) e para o desenvolvimento social, bem-estar humano e melhorar a qua-
lidade de vida (SAHOO et al., 2009). Com tendéncia cada vez maior de modernizagao e indus-
trializacdo, a demanda mundial de energia também cresce a um ritmo mais rapido. Atualmente
os problemas relativos ao desenvolvimento econdmico mundial estdo relacionados com a ca-
pacidade energética de cada pais (SALLA et al., 2010). Com intuito de atender a crescente
demanda de energia global, muitos estudos sdo realizados para desenvolver e utilizar uma vari-
edade de combustiveis renovaveis (CHAUHAN et al., 2013). Para Leite e Leal (2007) a busca
por solucdes alternativas para o consumo do petrdleo, desde a década de 1970 até hoje, e a pre-
ocupacao com a polui¢do ambiental e a emissao de gases de efeito estufa na atmosfera reforcam
cada vez mais a importancia da producdo comercial dos biocombustiveis.

A problemdtica dos biocombustiveis ocupa o centro das aten¢des nacionais e interna-
cionais em razdo do aumento excessivo do preco do petrdleo e da discussao mundial sobre a
diminuicao das emissdes de CO, e consequente diminui¢do do efeito estufa pelo uso de ener-
gias renovaveis (KOHLHEPP, 2010). Ao longo dos tltimos vinte anos, tem havido um aumento
substancial em pesquisa e desenvolvimento na drea de biocombustiveis. Muitos pesquisadores
de todo o mundo tém lidado com os aspectos ambientais, econdmicos, politicos e técnicos rela-
tivos aos bioconbustiveis (BERNARDES, 2011).

As emissdes provenientes da combustdo dos motores provocam um impacto considera-
vel no ambiente e na saide humana (LINDGREN et al., 2011). Para Teixeira et al 2008, nas
dreas metropolitanas o problema da poluicdo do ar tem-se constituido numa das mais graves
ameacas a qualidade de vida de seus habitantes. Estes autores salientam que quantidade de
poluentes emitidos pelos motores depende de varios fatores, tais como o tipo de motor, sua

regulagem e manutencao.

2.1 Como o mundo e o Brasil usa a energia

A distribuic@o das fontes de energia no mundo e no Brasil estd apresentado na Tabela

2.1. Os dados foram retirados do Balanco Energético Nacional (BEN, 2012), no ano de 2012.
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Vale salienter que o petréleo, o gds natural e seus derivados respondem por 55% do consumo

global de energia (DIAS, 2011).

Tabela 2.1: Participagdo relativa das fontes de energia no mundo e no Brasil.

Fonte Mundo | Brasil
Petroleo 34% 37%
Gas natural | 20% 9%
Carvao 26% 6%

Uranio 7% 1%
Biomassa 11% 15%
Renovaveis 2% 31%

Fonte: (BEN, 2012).

Observando a Tabela 2.1, o petréleo contribui com mais de um terco de toda a energia
consumida no mundo, enquanto que as fontes renovaveis de energia correspondem a apenas
2%. Todavia, estudos recentes indicam que as fontes de energia renovaveis crescem a uma taxa
média de 1,7% ao ano, desde 1990 (ARMAN; YUKSEL, 2013).

Todas as regides europeias t€ém requisitos obrigatdrios para aumentar a producao ou o
consumo de biocombustiveis nos proximos 5 a 7 anos, bem como outras politicas para promo-
ver a produ¢ao (BECKMAN; KEENEY; TYNER, 2011), visando pincipalmente a busca por
alternativas ao diesel de petroleo.

Percebe-se, comparando os dados da Tabela 2.1, que no Brasil a utilizacdo de energias
renovaveis € muito maior (31%) que no resto do mundo (2%), principalmente devido a energia
proveniente de hidroelétricas. O petréleo € a maior fonte de energia tanto no mundo (34%)
quanto no Brasil (37%). O que vale destacar € uma participa¢do significativa da biomassa nas
fontes de energia brasileira (15%), principalmente devido a cana-de-acucar para a producao de
etanol.

O petréleo acaba tendo uma importancia significativa nas fontes de energia, pois € uma
das poucas fontes que podem ser utilizadas em motores mdveis (transporte, agricultura, ...).
Isto deve ser levado em consideracdo, pois € necessdrio que os combustiveis que venham a
substituir os derivados de petrdleo, sejam, necessariamente semelhantes, para que os motores
que utilizem estes combustiveis ndo sofram muitas modificacoes.

Além disto, a rede de distribuicdo de combustiveis derivados de petrdleo ja estd bem
consolidada, e opera de maneira eficaz, e por isto mesmo, a utilizacdo de combustiveis que

utilizem esta mesma rede de distribuicdo (como € o caso do etanol e, mais recentemente do
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biodiesel) deve ser almejada.

2.1.1 Como a agricultura brasileira utiliza a energia

A utilizacdo de energia pela agropecudria no Brasil estd apresentado na Figura 2.1. A
agropecudria passou, ao longo dos anos, da utilizacdo predominante de lenha para o petroleo.
Esta migracdo estd altamente correlacionada com o inicio da mecanizac¢io no Brasil.

i
80 4

70 1

60 1 F
QOleo diesel

Diesel o
50 1

40 4

30 - i
( Firewood

20 1 Eletricidade

Electricity

Qutros

Nther
ULtners

1975

8 & =
L = =

1995
2010

&
&

2000

Figura 2.1: Fontes de energia utilizadas pela agropecudria no Brasil.
Fonte: (BEN, 2012).

Como podemos observar na Figura 2.1, o 6leo diesel € a principal fonte de energia que
o meio rural brasileiro utiliza. Participa com aproximadamente 60% do total. Na segunda
colocacdo a lenha, com pouco mais de 20%. E vilido observar que nos meados dos anos 80
houve uma inversdo da principal fonte, onde o diesel assumiu a primeira colocagdo. Pode-se
inferir que isto ocorre devido a ado¢do da mecanizagdo agricola como forma de poténcia na
agricultura.

No Brasil existem pouco mais de 5,2 milhdes de estabelecimentos agricolas, dos quais
10,2% possuem trator (530 mil estabelecimentos) (IBGE, 2006). Nestes estabelecimentos exis-
tem 820 mil tratores. Vale destacar que a maioria dos tratores em uso no Brasil (70% do total)

tem menos de 100 cv de poténcia e estdo distribuidos em 82% dos estabelecimentos. Podemos
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dizer que apenas um em cada trés tratores em uso no Brasil tem mais de 100 cv (~ 74 kW)
de poténcia e estdo presentes em apenas um a cada cinco estabelecimentos agricolas (IBGE,
2006). Devido a isto, os motores de ignicdo por compressdo ciclo Diesel desempenham um
papel importante na agricultura, pois € o componente que constitui a base para a decisdo da

compra do trator, principalmente pela andlise do fator poténcia (MARQUEZ, 2012).

2.2 Os motores ciclo Diesel

O motor ciclo Diesel ou motor de ignicao por compressao (IC) € um motor de combustao
interna, endotérmico, inventado pelo engenheiro alemao Rudolf Diesel, em que a combustio do
combustivel se faz pelo aumento da temperatura provocado pela compressao do ar admitido na
camara de combustao. A igni¢do ocorre pela injecao do combustivel na camara de combustao,
ocorrendo a combustdo da mistura. Estes motores sdo, basicamente, transformadores da energia
presente no combustivel para energia mecanica. Os motores a diesel sao amplamente utilizados
por causa de sua boa eficiéncia e confiabilidade (YAO et al., 2008).

Nos motores que operam pelo ciclo diesel o inicio da combustao se d4 por auto-igni¢ao
do combustivel. O ar admitido para o interior do cilindro é comprimido pelo pistdo, de forma a
elevar a temperatura. Em seguida, o combustivel € injetado diretamente na cAmara de combus-
tao, imediatamente antes do instante em que o processo de combustao inicie. O tempo decorrido
entre o inicio da injecdo e o inicio da combustdo é chamado de atraso de igni¢do. Este atraso
€ conseqii€éncia do tempo requerido para que ocorra a desintegracdo do jato, o aquecimento e a
vaporizac¢do do combustivel; a sua mistura com o ar seguidos das reagdes quimicas precursoras
da combustao; e finalmente da auto-igni¢ao da mistura.

Para Machado (2008) algumas caracteristicas que um combustivel diesel apresenta e que
pode alterar a forma como ocorre a efici€éncia desta transformagdo de energia sao: nimero de
cetano, viscosidade, ponto de fulgor, ponto de névoa, calor de combustio, faixa de destilagdo,
densidade, entre outros.

Todos estes fatores contribuem para modificar a poténcia, o torque, as emissdes € 0
consumo de motores semelhantes, pela alteracdo do tipo de combustivel, devido as suas carac-
teristicas acima descritas. Estes parametros tem sua importancia para diferentes fins: a poténcia

¢ utilizada como referéncia de comparacao entre os tratores € o0 consumo especifico serve para
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determinar a eficiéncia da transformacdo do combustivel em energia mecanica (MARQUEZ,
2012). Desde o inicio da exploragdo de petrdleo, os combustiveis fosseis constituem-se na prin-
cipal fonte de energia para os motores diesel. Entretanto, Rudolf Diesel utilizou 6leo vegetal
em motores de igni¢cao por compressao em suas demonstracdes (POHIT; MISRA, 2013).

Portanto, a utilizacdo de diferentes tipos de combustivel alteram as caracteristicas de
desempenho do motor, fato este que deve ser considerado quando da determinagdo destes pa-
rametros. Em trabalho de Ozsezen et al 2008 comparando biodiesel com o diesel mineral, os
torques e poténcias produzidos pelas misturas diminuiram com o aumento da quantidade de
biodiesel na mistura do combustivel. A principal razao para o torque e poténcia diminuirem
com uma quantidade crescente de biodiesel na mistura de combustivel é o conteudo energético
inferior do biodiesel.

Exemplo disto € que a poténcia de catdlogo dos tratores agricolas sdo determinadas com
a utilizacdo de um determinado tipo de combustivel, geralmente o diesel mineral. Quando se
utiliza misturas com biodiesel ou biodiesel puro (B100), a tendéncia € que esta poténcia seja
menor. Em trabalho realizado por Fiorese ef al (2012) com motor agricola, foi encontrado
reducdo de 2% na poténcia méxima, 4,3% no torque e mais de 9% de aumento no consumo
especifico de combustivel quando foi utilizado B100 em relagdo ao BS.

Existe atualmente no Brasil dois tipos diferentes de diesel mineral vendidos no varejo,
um com baixo e outro com alto teor de enxofre (S), ambos aditivados com 5% de biodiesel. O
diesel combustivel com baixo teor de enxofre € denominado de diesel S10 (com 10 ppm de S)

ou diesel metropolitano e o diesel S500 (com 500 ppm de S) ou diesel interior.

2.3 Os biocombustiveis

Para Sanjid et al (2014), o crescente aumento do consumo de energia, a distribui¢ao
geografica desigual das riquezas naturais e a busca de combustivel de baixo carbono para um
ambiente mais limpo estdo entre os motivos para deflagrar a produgdo e utilizacdo de biodiesel
em muitos paises ao redor do mundo. As razdes para o aumento no uso dos biocombustiveis
sdo muitas e variam de um pafs para outro e também ao longo do tempo, sendo as principais
as seguintes: diminuir a dependéncia externa de petréleo; minimizar os efeitos das emissoes

veiculares na polui¢do local, principalmente nas grandes cidades, e; controlar a concentragcdo
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de gases de efeito estufa na atmosfera (LEITE; LEAL, 2007). A oferta de diesel mineral, com
seus altos custos de refino e sua possibilidade de esgotamento, fazem com que a busca por com-
bustiveis renovaveis torna-se importante, tanto por fatores comerciais como ambientais (GO-
LIMOWSKI; PASYNIUK; BERGER, 2013). Entretanto, mais importante que o esgotamento
das reservas mundiais de petréleo € o reconhecimento do potencial dos biocombustiveis como
elementos menos agressivos ao ambiente do que os derivados de petréleo (MACHADO, 2008).

Os biocombustiveis oferecem o potencial para o aumento da renda agricola e auxilia
no desenvolvimento econdmico, porque cria demanda adicional dos produtos colhidos que po-
dem servir de fonte de combustivel e, porque, os paises em desenvolvimento podem ter uma
vantagem comparativa na producio de culturas energéticas (HOCHMAN; RAJAGOPAL; ZIL-
BERMAN, 2011).

A aplicagdo de 6leos vegetais in natura nos motores, pode ser utilizada, mas € limitada
por algumas de suas propriedades fisicas e quimicas, como alta viscosidade, baixa volatilidade
e o nimero de cetano reduzido, que causam problemas funcionais e dificultam a combustdo,
além de produzir depdsitos indesejdveis no motor (MACHADO, 2008). Para diminuir estes
problemas e utilizar os 6leos como combustivel, se utiliza a reacdo de transesterificacdo, ou
seja, uma reacao relativamente simples e que permite a obten¢do de ésteres combustiveis com
propriedades semelhantes as do diesel de petréleo. Na transesterificacdo, os dleos vegetais e
gorduras animais reagem com um dalcool de cadeia curta (geralmente metanol ou etanol) na
presenca de um catalisador, produzindo assim, ésteres alquilicos e separando a glicerina. Os
ésteres combustiveis resultantes da transesterificacdo sdo reconhecidos mundialmente pela de-
signacdo de biodiesel (MACHADO, 2008). Para Lapuerta et al (2008b), o tipo de dlcool usado
no processo de producgado de biodiesel pode gerar um efeito significativo sobre a totalidade das
emissoes de hidrocarbonetos e na composicao de particulas emitidas pelo motor.

Basicamente, hé dois tipos de combustiveis renovaveis liquidos que podem substituir a
gasolina e o 6leo diesel que sdo o bioetanol e o biodiesel. O bioetanol € um bom combustivel
alternativo e € produzido quase inteiramente a partir de culturas alimentares e preferencialmente
sdo utilizados em motores ciclo Otto '. J4 o biodiesel tornou-se mais atraente recentemente por
causa de seus beneficios ambientais (BERNARDES, 2011), e sdo utilizados basicamente nos
motores ciclo Diesel.

A producdo mundial de biocombustiveis representa, atualmente, cerca de 3% do total de

! Motores que realizam a ignigdo por faisca elétrica, popularmente conhecidos como motores a gasolina.
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combustiveis utilizado para transporte, com a maior parte da produgdo concentrada nos Estados
Unidos, Brasil e Unido Europeia. As fontes primadrias sao o etanol de milho como matéria-prima
nos Estados Unidos, o etanol de cana-de-agicar como matéria-prima no Brasil e biodiesel de
matéria-prima oleaginosa na Unido Europeia (BECKMAN; KEENEY; TYNER, 2011).

Ja a producdo de biomassa ¢ uma das poucas fontes de energia renovadveis que podem
ser utilizados como tecnologias basal para producdo de energia, e que contribui também para
a reducdo da dependéncia externa de energia e redu¢do da emissdo de gases de efeito estufa
(CARNEIRO; FERREIRA, 2012). No entanto, a disponibilidade, a heterogeneidade e custo do
recurso s@o barreiras importantes para o desenvolvimento eficaz e disseminacao dessas tecno-
logias (CARNEIRO; FERREIRA, 2012).

O biodiesel ja recebeu e continua recebendo uma atencdo considerdvel devido ao seu
uso potencial como combustivel para substituir, em parte, o diesel mineral (SUN; CATON;
JACOBS, 2010). Para Gokalp et al (2011), interessante € que o biodiesel € um combustivel al-
ternativo mais limpo que o diesel de petroléo e pode ser utilizado diretamente como combustivel

para um motor diesel sem ter de modificar o sistema do motor.

2.3.1 As fontes de biodiesel

O Brasil, por ser um pais com grande extensao territorial e devido a sua natureza agri-
cola, apresenta grande potencial de uso e de recursos naturais que podem ser aplicados para
gerar energia e substituir as fontes energéticas convencionais (SORANSO et al., 2008). O uso
de matérias-primas tradicionais para a producdo de biocombustiveis tem provocado grandes
mudangas nos sistemas agricolas e alimentares (BECKMAN; KEENEY; TYNER, 2011). Atu-
almente, a possibilidade que mais se utiliza no Brasil, para a produ¢do de biodiesel é a de
culturas jé estabelecidas comercialmente, como a soja, que apresenta condi¢des edafoclimati-
cas que possibilitam sua exploracdo na maioria das regides do pais quando comparada a outras
oleaginosas (REIS et al., 2013).

Houve, em certo momento, no Brasil, o incentivo para a producdo de biodiesel em plan-
tas de pequeno porte, com intuito de gerar renda para os pequenos agricultores, ou, pelo menos,
que estes produzissem seu proprio combustivel. Entretanto, a producao de biodiesel em planta

de pequeno porte, a partir das matérias-primas estudadas, ndo indicou economia monetéria,



29

quando comparados com o 6leo diesel, revelando valores que inviabilizam a produ¢do em pe-
quena escala (FIORESE et al., 2011). Outro fator é que a viabilidade econdmica de pequena
escala para a produgdo de biocombustiveis na exploracao agricola € fortemente dependente do
preco do petréleo e do combustivel diesel mineral (FORE et al., 2011).

Além disso, grandes dreas de terra seriam necessdrias para produzir significativas quan-
tidades de combustivel. Por exemplo, para substituir 10% da gasolina e do diesel, € estimada
a necessidade de 43% e 38% da atual drea cultivada nos Estados Unidos e na Europa, respec-
tivamente, para a produg@o de biocombustiveis (RIGHELATO; SPRACKLEN, 2007). No caso
do Brasil, devido a grande diversidade climética e edéfica, o Brasil apresenta boa capacidade
produtiva de diferentes espécies vegetais, o que pode se traduzir em expressivo aumento de pro-
ducdo do biodiesel, pela diversificagdo das fontes (NIETIEDT et al., 2011a). Entretanto, isto
ndo estd ocorrendo (Tabela 2.2), pois, com excessdo da soja, as outras culturas agricolas ndo
tem participagdo significativa na quantidade de biodiesel produzida.

Uma maneira de reduzir o custo do biodiesel é usar menos matérias-primas caras. Re-
siduos de dleos e graxas de restaurantes e gorduras animais sdo possiveis fontes de matérias-
primas para o biodiesel de baixo custo (CANAKCI; GERPEN, 2003). Outra forma sao as
operacoes de colheita florestal, que muitas vezes produzem grandes quantidades de residuos
de colheita, como folhas, pequenos galhos e drvores e residuos lenhosos. Se removido no mo-
mento da colheita, a biomassa residual tem potencial para ser uma fonte de energia local e para
a producao comercializdvel de matéria-prima para biocombustiveis (RIFFELL et al., 2011).

No Brasil, a produgdo de biodiesel que comegou em 2005 teve diferentes fontes, tanto
de origem vegetal como animal, sendo que as principais aparecem descritas na Tabela 2.2.

Observa-se na Tabela 2.2, que a soja e o 6leo de palma foram as tinicas fontes que nao
tiveram descontinuidade no fornecimento, ao longo da série. Além do mais, a soja € a principal
fonte desde 2006. Casos como o 6leo de ricino, que teve um grande incentivo governamental,
pois poderia ser um alento para os agricultores da regido Nordeste do Brasil, teve uma insigni-
ficante participacao por apenas um tri€énio (2007 a 2009), sendo que depois deste periodo ndo
houve mais producao de biodiesel a partir desta fonte.

Além disto, realizando uma anélise mais profunda da Tabela 2.2, nos mostra que, apesar
de haver politica para a diversificagdo das fontes de biodiesel, acaba que apenas duas fontes
(soja e gordura animal) tem participacdo significativa. A soja participa com 81,2% do total das

fontes, enquanto que a gordura animal vem na segunda colocagdo com pouco mais de 13%.
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Tabela 2.2: Série histérica das fontes de biodiesel no Brasil, em 10° m°.

Fonte 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011
Oleo de Soja 0,3 | 65,7 | 353 967 | 1250|1980 |2171
Oleo de Palma 0,5 2.4 3,8 2,7 5,2 3,2 1,7
Oleo de Algodao - - 1,9 24,1 | 70,6 57 98,2
Oleo de Amendoim - - - 2,6 2,7 0,4 0,2
Oleo de Nabo Forrageiro - - 0,2 - 0,4 1,6 -
Oleo de Girassol - - - 1,1 4,1 0,2 04
Oleo de Ricino - - 03 | 01 | 01 - -
Oleo de Sésamo - - - - - 0,1 -
Sebo bovino - 0,8 344 153 253 297 349
Outros materiais graxos - - 12,2 24 22,9 | 37,2 | 29,2
Gordura de frango - - - 0,2 0,9 2.4 0,7
Gordura de porco - - - 1,1 1,2 2,8 9.0
Oleo de fritura usado - - 0 1,2 2.4 5,1 13,2
Total 0,8 | 689 | 4058 | 1177 | 1657 | 2387 | 2673

Fonte: (BEN, 2012).

Somadas as duas principais fontes de todo o biodiesel produzido no Brasil totalizam 94,3%.
Mas, este cendrio j4 foi previsto por alguns autores, que afirmaram que o 6leo de soja € um dos
6leos vegetais que tém potencial de uso como combustivel para motores diesel, pois € renovdvel,
seguro e de facil utilizacio (SCHLOSSER; MACHADO; CAMARGQO, 2007), além do que, a
producdo da matéria prima esta consolidada no pais.

No Brasil, atualmente, o biodiesel é o 43° produto industrial mais importante do pais
e pela primeira vez, o biodiesel aparece entre os 50 produtos industriais mais importantes da
Pesquisa Industrial Anual do IBGE (BIODIESELBR, 2013). Em virtude disto, é importante
estudar o comportamento do desempenho e emissdes com este tipo de combustivel, em motores
agricolas que basicamente, foram fabricados para ser utilizados com diesel mineral apenas.

Vale lembrar que, no Brasil, a frota de tratores agricolas, em muitas regides sdao antigas
e com tecnologia de desenvolvimento de motores anteriores ao surgimento do biodiesel como

combustivel.
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2.4 Emissoes de gases de escape de motores ciclo Diesel

Os motores diesel produzem maiores emissoes quando comparado com os de ciclo Otto,
especialmente de NO, e material particulado (BRIJESH; SREEDHARA, 2013). Estes afirmam
que as tecnologias atuais para reducao de NOy através da recirculagdo dos gases de escape
(EGR) e injecdo de ureia (Arla 32), tem sido utilizada em motores modernos. Esta tecnologia
ajuda na reducao de NOy, mas aumenta as emissdes de particulados e o consumo de combusti-
vel.

Resultados encontrados por Shi et al. (2005) indicam que a presenca de compostos
oxigenados no diesel e suas misturas, influenciam significativamente as emissdes do motor pela
combustdo. Isto ¢ um dos beneficios do uso de biodiesel, que por ter maior teor de oxigénio em
sua composi¢ao, pode reduzir as emissdes de compostos nao desejados. Porém, em trabalho
desenvolvido por Ballesteros et al. (2014), trabalhando com biodiesel de gordura de frango,
em mistura de 50% com diesel de baixo teor de enxofre, encontraram aumento das emissoes de
carbonila com a fragdo de biodiesel no combustivel.

Em trabalho desenvolvido por Hoekman e Robbins (2012) fazem uma revisao de 207
trabalhos que foram avaliados as emissdes de Oxidos de Nitrogénio (NO,), material particulado
(MP), monéxido de carbono (CO) e hidrocarbonetos (HC). O comportamento das emissdes em
fun¢do da concentragdo de biodiesel na mistura pode ser observado na Figura 2.2. A avaliacao
foi conduzida pela Agéncia de Prote¢do Ambiental dos Estados Unidos (EPA) ha quase uma
década, e, portanto, incluiu dados de alguns tipos de motores agora considerados obsoletos. Se
considerarmos que os tratores agricolas possuem uma vida ttil elevada aqui no Brasil, e neste
caso, tecnologias relativamente antigas em seus motores, podemos considerar que estes dados
podem ser aplicados para estas maquinas.

Em uma avaliacdo atualizada, limitada a motores de ano modelo 1987 ou mais novos,
mostrou que o biodiesel proporcionou reducdes significativas de HC, CO, MP enquanto que
as emissoes de NO, aumentaram (HOEKMAN; ROBBINS, 2012). Pela Figura 2.2, nota-se
grande diminui¢do de HC (~ 70% com biodiesel puro) e forte redu¢do de MP e CO (~ 50%
com B100). Entretanto, com biodiesel puro, houve incremento de aproximadamente 10% de
NOy. Mesmo assim, Yanowitz e McCormick (2009) concluiram através de um grande nimero
de ciclos de ensaio, que as emissdes de NOy resultantes de misturas BO e B20 nos motores ndo

sdo significativamente diferentes.
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Figura 2.2: Variacdo das emissoes pelas misturas de diesel e biodiesel.

Fonte: (HOEKMAN; ROBBINS, 2012).

Segundo Lapuerta et al. 2008a, a maioria dos trabalhos referentes as emissdes de NOy
relatam um aumento destas emissdes com o uso de biodiesel. A razdo apontada mais frequen-
temente € que o processo de injecao € um pouco avangado com biodiesel.

Em trabalho realizado com motor ciclo Diesel em bancada dinanométrica, Maziero et al.
(2006), usando éster etilico de dleo de girassol encontraram redugdo significativa dos niveis de
emissao dos poluentes, CO, diéxido de carbono (CO,), HC e MP com aumento ndo significativo
do 6xido de nitrogénio e perda significativa do desempenho mecéanico do motor.

Segundo Ying et al. (2006) a mistura de biodiesel no diesel altera sua composicdo e as
emissoes também sdo alteradas e dependem das condi¢des de operagio.

Entretanto, é perceptivel a diminui¢do de alguns gases de escape quando se adiciona
biodiesel ao diesel mineral (Figura 2.2). Este ganho ambiental ¢ um dos principais beneficios
da utilizacdo de biodiesel nos motores ciclo Diesel.

Estes resultados vem ao encontro das regulamentacdes sobre as emissdes de poluentes
impostas aos motores diesel veiculares, que sdo cada vez mais rigidas. Estas regulamentacdes
forcaram o uso de tecnologias de pds-tratamento de gases de escape para reduzir os niveis de
emissdo de poluentes, principalmente de NO, e MP (Gerald Liu et al., 2010). Desde 1995, a
tolerancia em termos de emissdo de poluentes (CO, HC, MP, NOy) para veiculos pesados tem
se tornado cada vez mais restritivas (MIRAVAL et al., 2013).

Para Xue et al. (2011) pode-se concluir que as misturas de biodiesel com pequeno con-
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teddo em volume poderia substituir o diesel, a fim de ajudar no controle de polui¢do do ar e
aliviar a pressdao sobre os recursos escassos, em grande medida, sem sacrificar significativa-

mente a poté€ncia dos motores e a economia de combustiveis.

2.5 Consideracoes sobre o planejamento experimental

No planejamento experimental, a utilizacdo do nimero adequado de repeticdes é uma
técnica importante a ser considerada, e esse nimero tem sido um questionamento comum entre
os pesquisadores (CARGNELUTTI; GUADAGNIN, 2011). A utilizacdo de um ntimero ade-
quado de repeti¢des nos experimentos € de suma importancia para reduzir o erro experimental
e consequentemente aumentar a precisdo experimental. Nos experimentos criteriosos € inten-
sivos, deve-se ter o maior nimero possivel de repeticdes para ter um controle maior do erro
experimental, permitindo identificar as diferengas entre os tratamentos (STORCK et al., 2000).

Para estimar a precisdo dos experimentos, uma medida comumente utilizada € o coefi-
ciente de variacdo (CV) que representa o desvio padrio expresso como percentagem da média.
Entretanto, no caso de ensaio de motores, um nimero elevado de repeti¢des acaba por aumen-
tar o tempo e o custo do trabalho, e pode ser que a partir de um determinado nimero, ndo ha
mais variacdo significativa do CV. Se a variagdo do CV ndo ocorre com o incremento de re-
peticdes nao ha necessidade de realizar estas repeti¢des, pois do ponto de vista estatistico, ndo
ha prejuizo da qualidade das informacdes tomadas. Entretanto, para cada fator analisado, ha a
necessidade de determinar o nimero de repeti¢oes.

De maneira geral, quanto maior for o desvio padrio dos valores observados, maior deve
ser o numero de repeticdes. Para varidveis quantitativas, o acréscimo do coeficiente de deter-
minagdo (R?) com o aumento do niimero de repeticdes nio ocorre de forma linear. A partir de
um determinado nimero de repeti¢des, o aumento do R? passa a ser negligivel, o que reflete
em um ganho inexpressivo na predi¢do do valor real (CARGNELUTTI; GUADAGNIN, 2011).
Além disto, o dimensionamento do nimero de repeti¢cdes € uma técnica de andlise que mini-
miza custos e aproveita os dados experimentais existentes para redefinicio ou manutengdo de

planejamentos experimentais (CARGNELUTTI; GUADAGNIN, 2011).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Local dos experimentos

Os ensaios foram conduzidos no Laboratério de Agrotecnologia (Agrotec), parte inte-
grante do Nucleo de Ensaios de Maquinas Agricolas (NEMA) do Departamento de Engenharia
Rural (DER) da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) no municipio de Santa Maria do
Estado do Rio Grande do Sul. O municipio estd localizado na regido fisiografica da Depressao
Central do Estado do Rio Grande do Sul, entre as coordenadas geograficas de 29,75° de latitude
sul, e 53,70° de longitude a oeste de Greenwich, a uma altitude aproximada de 95m em relacio

ao nivel médio dos mares.

3.2 Experimentos realizados

Este trabalho teve trés experimentos realizados em momentos diferentes e cada um des-

tes serviu de base para o préximo experimento. Os experimentos realizados foram os seguintes:

1. Determinacdo do tempo de aquecimento e do nimero de repeti¢cdes: experimento inicial

que teve por objetivo determinar o nimero de repeti¢des necessdrias para realizar as ava-
licdes dos parametros de desempenho do motor. Além disto, este experimento também
teve por objetivo determinar o tempo de aquecimento do motor do trator para que seus

parametros se estabilizem.

2. Determinagdo dos parametros de desempenho do motor: este teve por objetivo determi-

nar as varidveis respostas referentes ao desempenho do motor, como torque, poténcia,
consumo hordrio e consumo especifico. O numero de repeti¢cdes € o tempo de aqueci-

mento foi definido com base nos resultados do experimento anterior (1).

3. Analise das emissOes dos gases de escape: experimento que teve por objetivo determinar

alguns dos principais componentes dos gases de escape, como opacidade, CO,, CO, HC,
NO, NO, e O,. As rotagdes e torques necessarios para identificar os modos de operacao

(segundo a Norma ABNT NBR ISO 8178-4:2012) foram obtidos pelos resultados do
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experimento anterior (2).

3.3 Determinacio do tempo de aquecimento e do nimero de repeticoes

3.3.1 Material utilizado

Utilizou-se um trator agricola (Figura 3.1) da marca Massey Ferguson, modelo MF
4291, 4x2 com tragdo dianteira auxiliar (TDA) e posto de operacdo do tipo cabinado, fabri-
cado no ano de 2012, com aproximadamente 73 horas de uso, motor 1104A - 44T Perkins
de ciclo Diesel de quatro cilindros, com cilindrada total de 4400 cm?, turboalimentado, com
77,20 kW de poténcia maxima (informacgdo do fabricante) (ver Anexo C) e transmissdo do tipo

mecanica de 12 velocidade a frente e 4 a ré.

Figura 3.1: Trator utilizado no ensaio do tempo de aquecimento e do nimero de repeti¢des.

O combustivel utilizado pelo trator agricola foi biodiesel puro (B100) (Figura 3.3 na
pagina 36), obtido pela rota metilica composto de 80% de soja, 15% de gordura bovina e 5% de
gordura suina, cedido pela empresa Olfar S/A — Alimento e Energia, com sede no municipio de
Erechim/RS. As caracteristicas do combustivel estdo apresentadas no Anexo A e foram obtidas
junto ao laboratério da prépria empresa.

O dinamOmetro utilizado foi um dinamdmetro movel de freio magnético refrigerado a

ar (Figura 3.2), marca EGGERS™ modelo PT301 com capacidade de frenagem de até 820
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cv 2 (aproximadamente 600 kW), com acoplamento pela tomada de poténcia (TDP) do trator.
Através de um software especifico, realiza o controle da frenagem e o registro dos dados de

torque e rotacdo do motor, além de calcular a poténcia em cada rotagdo.

Figura 3.2: Dinamometro de freio magnético.

Neste dinamdmetro as informagdes de rotacdo e torque sdo medidas através de sensores
e sdo transferidas via cabo ou bluetooth a um computador tipo notebook no qual um software de
recebimento, tratamento e visualiza¢dao dos dados (Figura 3.4) realize a interface com o usudrio.
Além desses resultados, a variavel poténcia € obtida indiretamente, através da Equagdo (3.1), a

partir dos dados coletados pelos sensores.

Figura 3.3: Combustivel (direita), fluxdmetro (abaix;)) e atalloger (acima).

A poténcia do motor (P) foi calculada a partir do torque do motor e da rotagdo e esta

2 1¢v=0,9863 hp = 735,5 W = 0,736 kW
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expressa na equagao 3.1.

P =0,000104719 x M x n 3.1

Onde P é dada em (kW), M € o torque do motor dado em Newton metro (Nm) e n € a

rotacdo do motor dada em revolucgdes ou rotagdes por minuto (rpm).

Figura 3.4: Software de aquisicao de dados do dinamometro.

Para a medi¢do do consumo de combustivel foi utilizado um fluxdmetro (Figura 3.3)
marca Flowmate (OVAL M-III), modelo LSF 41L. O sistema utilizado para aquisi¢do desses
dados foi um datalogger (Figura 3.3) da marca Campbell Scientific, modelo CR1000, para
armazenar os dados do gerador de pulsos (fluxdmetro), onde as informacdes foram registradas

continuamente em uma frequéncia de aquisicao de 2 segundos.

3.3.2 Metodologia utilizada

Primeiramente, antes de iniciar o ensaio, o sistema de alimentacdo de combustivel do
trator foi drenado e desconectado do tanque (reservatdrio de combustivel do trator), posterior-
mente foi conectado a um recipiente externo, sendo o biodiesel depositado neste, passando a
ser a fonte de alimentacdo do sistema.

O ensaio foi realizado seguindo a norma (ABNT NBR ISO 1585:1996, 1996), que apre-
senta correspondéncia com a norma (ABNT NBR 5484:1985, 1985). Utilizou-se um freio di-

namométrico, comumente chamado de dinamometro de absor¢do, que tem um ponto de ligacdo
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com o motor a ser ensaiado. Essa ligacdo foi estabelecida através do dinamdmetro acoplado a
tomada de poténcia (TDP) do trator via drvore cardanica. Previamente ao acoplamento foi veri-
ficada a relacdo de transmissdo, isto é, rotacdo do motor para fornecer a rotacao padrao de 540
rpm na TDP através de um tacometro foto/contato digital marca Minipa, modelo MDT-2238A.

Antes de iniciar a coleta dos dados, o trator permaneceu em aquecimento por um periodo
de 20 minutos. Para realizar este aquecimento, o motor do trator foi acelerado em rotacao
maxima e apds isto, o dinamOmetro exerceu uma frenagem do motor equivalente a 75% da
rotagdo maxima do motor.

Ap6s este tempo de aquecimento de 20 minutos, o ensaio comegou a ser realizado.
O dinamodmetro foi configurado para realizar uma leitura de dados a cada queda de 100 rpm
da rotacdo do motor, a partir da primeira coleta realizada (2450 rpm). Automaticamente, o
dinamometro libera o freio quando o torque do motor comeca a diminuir € o motor tende a
apagar. Neste trator e com este combustivel a menor rotagdo do motor ocorreu em 1150 rpm,
totalizando 14 pontos de coleta de dados.

Foram coletadas 18 repeti¢des, divididas em 3 grupos de 6 repeti¢cdes, para verificar qual
o tempo de aquecimento do motor em que as leituras dos parametros do motor se estabilizem.
Com isto, os tempos de aquecimentos destes 3 grupos foram de 20 min, 60 min e 100min.

Para determinar se o tempo de aquecimento do motor influenciava ou ndo nos parame-
tros analisados, as 18 repeti¢cdes foram divididas em 3 grupos, correspondentes a 3 tempos de
aquecimento (Taq). O Taq inicial foi de 20 minutos, onde o trator permaneceu conectado ao
dinamOmetro com 25% de frenagem de rotagdo (75% da rotacdo maxima). Apds este periodo
foram coletadas 6 repeticdes, que corresponderam ao tempo de aquecimento de 20 min. A par-
tir dos 60 min foram coletadas mais 6 repeti¢des (correspondente ao Taq 60 min). No dltimo

grupo foram coletadas outras 6 repeti¢cdes a partir do Taq 100 min.

3.3.2.1 Analise estatistica

A andlise estatistica dos dados coletados neste experimento foram realizadas da seguinte
forma. Foram coletados valores das quatro varidveis respostas (torque, poténcia, consumo ho-
rario e consumo especifico) em 14 rotacdes diferentes (2450, 2350, 2250, ..., 1150 rpm) com
18 repeticdes, totalizando 252 tratamentos.

Os experimentos foram delineados por fatoriais (bifatorial), com os fatores sendo as
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rotacdes e as repetigdes.
Para o desenvolvimento tedrico das técnicas de andlise estatisticas de um experimento

qualquer, o modelo matemaético deve admitir as seguintes pressuposicoes (BANZATTO, 2006):

1. Os diversos efeitos sdo aditivos, isto €, tem-se uma soma de efeitos e estes efeitos sdo

independentes;
2. Os erros ou desvios sdo conjuntamente independentes, isto €, ndo sdo correlacionados;

3. Todos os erros possuem distribuicdo normal, média zero e mesma variancia o?.

Por isto, para testar a homogeneidade das variancias foi utilizado o teste Bartlett e, para
testar a normalidade dos residuos foi utilizado o teste Shapiro Wilk.

Caso alguns destes pressupostos ndo sejam satisfeitos, nao ha possibilidade da realizacao
da andlise da variancia para identificar diferencas entre os grupos (no caso deste experimento,
as repeticoes). Neste caso, deve-se realizar um teste ndo paramétrico, como por exemplo, o
teste Kruskal Wallis.

Todas as andlises estatisticas deste trabalho foram realizadas, através de rotina progra-
mada ou integrada, pelo software R (R Development Core Team, 2012). Foi utilizado também o
pacote Agricolae (MENDIBURU, 2012), para realizar a comparagdo entre os tratamentos, com

nivel de significancia de 5% pelo teste de Tukey.

3.4 Parametros de desempenho e determinacao das emissoes

Este experimento foi realizado num momento posterior a determina¢do do nimero de
repeticdes e o tempo de aquecimento. Determinado o nimero de repeticdes ideal, passou-se a
determinacdo dos parametros de desempenho do motor e, apds este, das emissdes dos gases de

escape.

3.4.1 Delineamento experimental

Para cumprir os objetivos propostos neste trabalho, foram realizados ensaios de desem-

penho e emissdes, com vistas a comparar diferentes combustiveis e diferentes misturas entre
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eles, delineados com os seguintes combustiveis, apresentados na Tabela 3.1:

Tabela 3.1: Combustiveis utilizados nos ensaios de desempenho e emissoes.

Percentagem de biodiesel | 5% | 10% | 15% | 20% | 50% | 100%
Diesel S10 Cl| C2 C3 C4 C5
Diesel S500 c6 | C7 C8 c9 | C10
Sem diesel mineral Cl1

Os 11 combustiveis (C1 ao C11) estdo assim representados. C1 < Diesel S10 com 5%
de biodiesel; C2 < Diesel S10 com 10% de biodiesel; C3 < Diesel S10 com 15% de biodiesel;
C4 < Diesel S10 com 20% de biodiesel; C5 < Diesel S10 com 50% de biodiesel; C6 < Diesel
S500 com 5% de biodiesel; C7 < Diesel S500 com 10% de biodiesel; C8 < Diesel S500 com
15% de biodiesel; C9 < Diesel S500 com 20% de biodiesel; C10 < Diesel S500 com 50% de
biodiesel, e; C11 biodiesel puro (B100).

Para o cdlculo das concentracdes de biodiesel necessdrio para produzir as misturas dos
combustiveis, foi utilizada a equacdo (3.2), que leva em considera¢do o volume de combustivel.
Nesta equacgdo, V; € o volume de diesel BS, C; € a concentracio de diesel BS (95%), C5 é
a concentragdo desejada de diesel B5S e V5 € o volume esperado da mistura. Por diferenca se
calcula o volume de biodiesel a ser adicionado em cada tratamento.

Cy x V&
Vi = 201 2

Para os ensaios de desempenho, as varidveis respostas foram torque, poténcia, consumo

(3.2)

horério e especifico, para cada combustivel em todo o regime de trabalho do motor do trator,
com intervalo de rotagdo de 50 rpm. Foram coletadas 24 rotagdes para cada combustivel (2450,
2400, ..., 1300), totalizando 264 tratamentos.

Para os ensaios de emissoes, os resultados obtidos foram opacidade CO,, CO, HC, NO,

NO; e O,. O padrao do ensaio foi segundo a Norma ABNT NBR ISO 8178-4:2012.

3.4.2 Equipamentos utilizados

Além do dinamdmetro, descrito anteriormente, o laboratério possui um conjunto de

medicao de combustivel e emissdes que é composto pelos seguintes instrumentos, que foram
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utilizados neste experimento:

e Medidor de consumo de combustivel indica o consumo de combustivel e a sua tempera-

tura;

e Medidor da opacidade dos gases de escape indica o valor-k, opacidade, fuligem, rotagao

do motor e temperatura do 6leo lubrificante;

e Medidor dos gases de escape analisa os gases CO, HC, NO, NO,, O,, CO,) além da rota-

¢ao e temperatura do 6leo lubrificante do motor.

Com estes instrumentos Fluxdmetro EGGERS FM3 (medidor de consumo de combus-
tivel) analisador EGGERS Opacilyt ELD (medidor da opacidade dos gases de escape) e anali-
sador EGGERS Infralyt ELD Diesel (medidor dos gases de escape), todos os dados para este

trabalho podem ser obtidos. Na sequéncia serdo detalhados estes equipamentos.

3.4.2.1 Medi¢ao do consumo de combustivel

O fluxdmetro Eggers FM3 (Figura 3.5) € um dispositivo de medi¢do, que realiza a me-
di¢do do consumo instantaneo de combustivel. Ele € integrado com o software (Figura 3.4) que
controla o dinamometro (Figura 3.2). Com isto, para cada rotacdo em que hé coleta de torque e
rotacdo, o software coleta também o consumo horario de combustivel. Com base na densidade
do combustivel e na sua temperatura, o software calcula o consumo especifico de combustivel
pela equacdo (3.3).

O consumo especifico de combustivel do motor (C'e) foi calculado a partir do consumo
horério de combustivel, da densidade do combustivel e da poténcia gerada naquele momento, e
estd apresentada na equacao (3.3).

(Ch x p)

Onde C'e é dado em (g kWh!), Ch é o consumo horério de combustivel dado em (L h™)
e p é a densidade do combustivel em (g L) e P é a poténcia do motor.

Este dispositivo funciona com um principio simples. Uma vez que as mangueiras de ad-
missdo e retorno foram anexados e a linhas de succao e de fluxo de retorno terem sido inseridas

dentro do reservatdrio, uma circulacao de alimentacio € criada quando o dispositivo tenha sido



42

Figura 3.5: Fluxdmetro Eggers FM3 (a frente) instalado no trator.

ligado. O fluxdmetro sé tem a tarefa de garantir pressdo de combustivel necessdria e quantidade
de combustivel esteja disponiveis para o sistema de alimentacdo do trator (Figura 3.6).

As linhas tracejadas na Figura 3.6 indicam como o sistema de alimentacdo de combus-
tivel do trator admitiria e retornaria o combustivel para o reservatério. Com o fluxometro, a
admissdo e o retorno de combustivel se da via o proprio Fluxometro Eggers FM3. Nele esta
presente uma véalvula, que tem a fun¢do de aumentar a pressao do combustivel para que sempre
haja combustivel disponivel para o trator quando este necessitar.

Existem duas informagdes de saida do Fluxometro: a saida p que mede a quantidade de
combustivel por tempo e a saida t que mede a temperatura do combustivel (Figura 3.6).

Além disto, no fluxOmetro existe um sistema de arrefecimento (cooler) para evitar que

o combustivel no sistema atinja temperaturas muito elevadas.

3.4.2.2 Medicao da opacidade dos gases

Para a medi¢ao da emissao de particulas com base na opacidade dos gases de escape, sao
utilizados opacimetros. Existem dois tipos de analisadores de opacidade: de fluxo parcial e de
fluxo total, que se distinguem pelo método de coleta da amostra. O analisador Opacilyt Eggers
ELD, utilizado neste trabalho, € de fluxo parcial. A camera graduada do Opalicyt utilizado tem
uma comprimento de 430mm, que € o padrdo referéncial das medicdes junto com a luz verde
dos LED’s de 560nm de comprimento de onda.

A medicdo da opacidade € feita por um feixe de luz que € emitido na direcdo perpen-
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L sistema de injegao
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Figura 3.6: Esquema de funcionamento do Fluxometro Eggers FM3

dicular a direcdo dos gases de escape. Devido as particulas existentes no gis de escape, a
radiacdo emitida serd enfraquecida por dispersdo nas particulas e/ou por absor¢ao no interior
das mesmas. A diferenca de intensidade entre a luz emitida e a luz recebida, apds atravessar os
gases de escape, determina a quantidade de particulas existentes nos gases de escape, ou seja a
opacidade.

A grandeza para a medi¢ao da opacidade que € mais utilizada € o coeficiente de absor-
cao k, que é expressoem m'!. O valor de k corresponde a variacdo da intensidade luminosa que
¢ emitida na camara de medi¢do, e a que alcanga o receptor, depois de atravessar a amostra do
gds de escape. Além do valor k, o Opacilyt pode apresentar os resultados em escalas lineares
de medicdo de opacidade (N), com valores de 0 — 100, o que corresponde a percentagem (%)
de enegrecimento (fuligem) dos gases e, em concentracdo de massa (concentracdo de fuligem)
(c), apresentada em mg m™.

A relagdo entre o valor k e N pode ser expressa pela Equacgdo 3.4:
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—1
k= T X lOge(l — m)

Onde k é dado em (m™), L é o comprimento efetivo, em metros, do trajeto dos raios

(3.4)

luminosos através dos gases de escape e N € o valor da opacidade em percentagem. Neste
experimento, optou-se por utilizar o valor da opacidade, expressa em (%).

O Opacilyt (Figura 3.8) ndo possui interface de visualiza¢do de dados com o usudrio,
necessitando com isto, um software para o controle e aquisicao dos dados (Figura 3.7). Neste
software pode-se controlar a frequéncia de coleta dos dados, os tipos de sensores envolvidos e
o inicio e término de coleta dos dados. Além disto, o software possui interface de comunicagdo
com o analisador de gases Infralyt (Figura 3.8), o que facilita 0 manuseio € armazenagem dos

dados coletados.

|
INFRALYT ELD (F15 OPACILYT (F2) | a

[ o B B femp | [coz |z
[ [ [ [ [ [ [ [ [

Intervalo J2.00 Sec. Numero de medigdes (eixo X) 100

START (FS)‘ STOP (FS)‘ SAVE (F10) ‘ = QUIT (Esc)|

Figura 3.7: Software para controle e aquisi¢dao dos dados do Opacilyt e Infralyt.

A amostragem do material particulado ndo pode iniciar antes da estabilizacdo do motor
tenha sido atingida, e deve ser conduzida preferivelmente a0 mesmo tempo que as emissdes
gasosas sdo medidas (ABNT NBR ISO 8178-4:2012, 2012). Com a conexdao de ambos os
equipamentos (Opacilyt e Infralyt) via software e computador, a coleta do material particulado
e das emissdes gasosas sdo realizadas num mesmo momento. Segundo a (ABNT NBR ISO
8178-4:2012, 2012), a conclusdo da amostragem de material particulado deve estar dentro de
£5 s da conclusdo da medi¢do de emissdo gasosa €, no caso deste experimento foi no mesmo

instante.
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3.4.2.3 Medicdo dos gases de escape

O analisador de gases Infralyt ELD (Figura 3.8) tem a capacidade de medir alguns dos
principais gases de escape. Os dados s@o apresentados num visor do préprio aparelho (Figura
3.8) ou no software de controle e aquisi¢do dos dados (Figura 3.7). O Infralyt coleta O, e CO,
em % vol e NO,, CO, NO e HC em ppm .

Além disto, o Infralyt possui, da mesma forma que o Opacilyt entrada para sensores da
temperatura do 6leo do motor e rotagdo do motor. Quando se utiliza ambos os equipamentos, e
se controla estes pelo software citado (Figura 3.7), estas informacdes de temperatura do 6leo e

rotacdo podem ser coletada por apenas um dos equipamentos.

Figura 3.8: Opacilt (a frente)i .-Infralyt ELD (segundo plano).

3.4.3 Metodologia utilizada

3.4.3.1 Parametros de desempenho

Para o aquecimento do motor do trator, este permaneceu por 20 min com aceleracio
maxima e com carga. A carga aplicada foi suficiente para reduzir a rotacdo em 20%. Com o
término do aquecimento foi iniciado a coleta dos dados de desempenho, dos 264 tratamentos

com 4 repeti¢des cada um.

3 parte por milhdo. O valor em ppm é 10.000 vezes menor que a mesma unidade em %.
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Os combustiveis foram colocados em um recipiente externo ao trator (ndo foi utilizado
o reservatorio de combustivel), para que fosse mais facil a substitui¢do dos diferentes combus-
tiveis. Para a troca do combustivel, (de C1 para C2, e assim por diante) 0 motor permaneceu
acelerado e com carga por 5 minutos, para consumir todo o combustivel que estava no sistema
de alimentagc@o do motor.

As quatro repeti¢des foram realizadas em sequéncia, sem a desaceleracdo do trator entre
elas. O controle da rotagdo e coleta dos dados foi realizada automaticamente, via software
(Figura 3.4).

Para que o dinamdmetro calcule a poténcia e o consumo especifico a partir dos dados
de rotagdo, torque e consumo hordrio e informe o valor correto pela norma, é necessario infor-
mar para o dinamdmetro os parametros atmosféricos (temperatura, umidade relativa e pressao

atmosférica) e a densidade do combustivel (Figura 3.9).

Figura 3.9: Determinacdo da densidade dos combustiveis.

A densidade dos combustiveis foi determinada com balancga de precisdo (Figura 3.9),
com divisdes de 1 g, em temperatura ambiente, antes da utilizag@o para o ensaio dinanométrico.

A temperatura durante esta medicao foi de aproximadamente 22°C.

3.4.3.2 Analise de emissdes

A coleta e andlise das emissdes de poluentes pelo motor do trator utilizado no ensaio
seguiu a Norma (ABNT NBR ISO 8178-4:2012, 2012) que trata dos motores alternativos de

combustdo interna - medi¢do das emissdes de gases de exaustdo, em sua parte 4: Ciclos de
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ensaio em regime constante para diferentes aplicacdes do motor. Esta normativa entrou em
vigor em abril de 2012 e atualmente deve ser utilizada para ensaio de emissdes no Brasil. E
uma adog¢do idéntica em contedido técnico, estrutura e redagdo a Norma ISO 8174-4:2007.

O aquecimento do motor foi realizado por um periodo de tempo de 20 min para estabi-
lizar os parametros do motor, sob condi¢do de carga que proporcionou uma reducao de 20% da
rotacdo maxima com aceleragdo total. Este critério € preconizado pela norma e, segundo ela, é
denominado de precondicionamento do motor (ABNT NBR ISO 8178-4:2012, 2012).

Na Figura 3.10 estdo apresentadas as percentagens de torque dadas nos ciclos de ensaio
que sao valores que representam, para um determinado modo de ensaio a razao do torque reque-
rido pelo torque maximo possivel, em ensaio de motor de trator agricola. Nesta figura 3.10, 1 é
a curva de torque com aceleracdo maxima e varia¢do de carga; 2 € a rotagdo de marcha lenta; 3
¢ a rotacdo intermedidria que € a rotacdo de torque maximo e; 4 € a rotagdo nominal ou rotacdo
de poténcia mdxima. Nem todos os pontos apresentados na Figura 3.10 sdao pontos de coleta de
emissdo para este ensaio de motor agricola. Este grafico é genérico e geral para todos os tipos

de motores e, portanto, os modos de coleta para o trator estd apresentado na Tabela 3.2.

M 'y
100 %
1 o
_ 100 %
- 75 %
- 75 %
— 50 %
— 50 %
L 0,
25 % | 250
—10 % - 10 %
L & -
2 3 4 n

Figura 3.10: Percentagens de torque em relac@o ao torque maximo em determinada rotacdo para
o ensaio de emissoes.

Na Tabela 3.2 estdo listados os 8 modos de testes, que nada mais sdo que 8 pontos de
coletas das emissdes com diferentes rotacdes e torques. Estes modos fazem parte dos veiculos
classificados pela Norma (ABNT NBR ISO 8178-4:2012, 2012) como tipo CI1, que sdo os
veiculos fora de estrada, off-road e equipamentos industriais movidos a diesel, onde o trator se

encaixa.
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Existem 3 rotacdes onde devem ser realizadas as coletas: na rotacdo de poténcia maxima
ou rotacdo nominal (nPm) [4 pontos de coleta], na rotacdo de torque maximo (nMm) [3 pontos
de coleta] e na rotagdo de marcha lenta [1 ponto de coleta]. Para cada modo * de ensaio existe
um fator de ponderacao (Tabela 3.2) que somente se aplicam se os resultados forem expressos

em gramas por quilowatt-hora (g kWh') (ABNT NBR ISO 8178-4:2012, 2012).

Tabela 3.2: Modos de teste e fatores de ponderacdo para emissoes de motor diesel agricola.

Modo 1 2 3 4 5 6 7 8
Rotacio nPm! | nPm | nPm | nPm | nMm ? | nMm | nMm | lenta *
Percentagem de Torque | 100 75 20 10 100 75 20 0
Fator de ponderacao 0,15 [ 0,15| 0,15 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,15

IRotacio de poténcia méxima. 2Rotacio de torque maximo. *Rotacio de marcha lenta. Fonte: Adaptado da Norma NBR ISO 8178-4:2012.

Como ndo existiu a possibilidade da sincroniza¢do dos dados entre as emissoes € a po-
téncia gerada no respectivo modo, os resultados nio serdo apresentados em g-kWh™', mas em
% vol para opacidade, O, e CO, e em ppm para NO,, CO, NO e HC.

Cada ensaio foi realizado na sequéncia dada dos modos de ensaio para um ciclo de
ensaio particular. A duracdo minima do modo de ensaio, segundo a norma para atender o
exposta na Tabela 3.2 € de 10 minutos. J4 neste experimento o tempo de coleta para cada
modo foi de 2 minutos, sendo que o primeiro ter¢o dos dados foram descartados, pois neste
periodo € que ocorre a estabilizagdo dos equipamentos de medi¢ao. Foram coletados dados a
cada 2 segundos, totalizando aproximadamente 40 dados para cada modo e para cada tipo de
combustivel, totalizando mais de 3500 observagdes para cada varidvel resposta.

Para cada tratamento, apresentado na Tabela 3.2, tem-se um resultado de emissdes de
gases e de opacidade. Os tratamentos foram comparados entre si para ver se hd diferenca
signinificativa entre eles.

A andlise estatistica foi feita pela ANOVA e, se o teste f apresentou diferenca entre os
tratamentos, foi realizado o teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro (95% de confianga).
Além disto, foi realizada a andlise de regressdo dos dados para identificar o comportamento das

emissoes variando o tipo de combustivel e 0 modo de operagao.

4 ponto de operagio do motor caracterizado por uma rotacio e um torque.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Determinacao do tempo de aquecimento e do nimero de repeticoes

Com o objetivo de determinar o tempo de aquecimento € o nimero de repeticdes para
servir de base para os ensaios de desempenho e emissdes propostos neste trabalho, foi realizado
um experimento visando a obtencao destes valores. O ensaio foi realizado seguindo a metodo-
logia proposta utilizando um unico combustivel (B100), conforme certificado de qualidade em
anexo (Anexo A).

O experimento foi realizado no dia 17 de julho de 2013, no laboratério de Agrotecno-
logia e a coleta dos dados ocorreu entre 10:45 as 12:45, segundo as condi¢Oes atmosféricas
apresentados na Figura 4.1. A temperatura do ar variou de 22°C a 27°C, a umidade relativa do
ar diminuiu de 65% para 53% e a pressao atmosférica permaneceu praticamente estavel, entre

100,3 e 100,2 kPa.
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Figura 4.1: Variacdo dos parametros atmosféricos durante o experimento de repeti¢des e tempo
de aquecimento.

Esta informac¢do é importante pois, em motores aspirados, a pressdo do ar afeta dire-
tamente a poténcia, pois esta depende da quantidade de oxigénio que pode queimar. Maior
temperatura resulta em menor poténcia pois o ar mais quente expande e contém menos Oxi-

génio por volume. A umidade do ar também afeta o resultado tomando espago do oxigénio.
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Motores turboalimentados reagem de forma completamente diferente a esses fatores, como € o
caso do motor utilizado neste experimento. Variagdes de pressdao atmosférica causam pouca ou
nenhuma alteracao no resultado nestes motores.

Os parametros analisados neste ensaio foram o torque do motor, a poténcia do motor, o
consumo hordrio e o consumo especifico de combustivel.

Para compreender melhor a interacdo entre estes fatores foi realizado a anélise de corre-

lagdo linear entre os parametros do ensaio do motor estdo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Correlagao linear entre os parametros analisados.

Torque | Poténcia | Consumo horédrio | Consumo especifico
Torque 1,00 - 0,60 0,19 0,19
Poténcia - 0,60 1,00 0,86 0,86
Consumo horario 0,19 0,86 1,00 1,00
Consumo especifico | 0,19 0,86 1,00 1,00

E importante observar que a correlagio entre o consumo horirio e o especifico é de
100%, visto que a obten¢do deste é baseada no consumo horario de combustivel. A correlacdo
entre o consumo hordrio e a poténcia do motor foi de 86%, o que evidencia que quanto maior
for a poténcia gerada, maior € o consumo de combustivel. J4 para a correlacdo linear entre o
consumo hordrio e o torque foi de 19%, o que significa que a correlacdo € baixa e ndo hd como
utilizar o consumo hordrio de combustivel para relacionar com o torque do motor.

A correlagdo linear entre torque e poténcia foi de - 60%. A poténcia € calculada a partir
do torque e da rotacdo (Equacdo 3.1) e enquanto enquanto a poténcia tende a aumentar, o torque

tende a diminuir dentro da faixa de utilizac¢do °, o que explica este valor de correlacdo linear.

4.1.1 Tempo de aquecimento do motor

A variagdo do torque, da poténcia e do consumo de combustivel, considerando o tempo
de aquecimento, sao mostrados na Figura 4.2. O comportamento das curvas caracteristicas nao
foi afetado pelo tempo de aquecimento, principalmente quando analisamos as varidveis torque

e poténcia. Percebe-se uma diferenca do consumo (tanto hordrio quanto especifico) onde o

3 A faixa de utilizagio € o intervalo de rotagio do motor entre o torque m4ximo e a poténcia maxima.
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consumo de combustivel foi menor com o tempo de aquecimento (Taq) de 20 min, maior com
o tempo de aquecimento de 60 min e diminuiu com o tempo de aquecimento de 100 min.

Entretanto, ndo houve diferenca significativa pelo teste f da andlise da variancia, apresentado

na Tabela 4.2.
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Figura 4.2: Variacao dos parametros do motor considerando o tempo de aquecimento.

Relacionando o grafico do consumo hordrio com a poténcia (Figura 4.2), percebe-se
que possuem a mesma tendéncia de comportamento, corroborando com o elevado valor de
coeficiente de correlagdo linear (0,86) (Tabela 4.1).

Com vistas a verificar se o tempo de aquecimento apresenta diferenca significativa entre
eles, foi realizado a andlise da variancia (ANOVA). Esta andlise tem por objetivo identificar se
um ou mais tratamentos diferem, a um determinado nivel de significincia. Neste trabalho, todos
estas andlises foram testadas com 95% de confianca (p > 0,05).

Os dados resultantes da ANOVA, apresentados na Tabela 4.2 indicaram que em nenhum
dos parametros analisados, o tempo de aquecimento teve influéncia nos resultados, com 95%
de significancia. Isto significa que ndo € necessario aquecer o motor do trator por um periodo

superior a 20 min (tempo minimo considerado no experimento) para que este se estabilize e se
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Tabela 4.2: Resultado do teste f da ANOVA dos tempos de aquecimento.

Fator p valor | Significancia !
Torque 0,3657 Nao
Poténcia 0,5358 Nao
Consumo horéario 0,1357 Niao
Consumo especifico | 0,9438 Nao

IE significativo se o p valor for menor que 0,05.

possa iniciar a coleta dos dados.

4.1.2 Numero de repeticoes

Considerando que o tempo de aquecimento nao teve influéncia nos parametros avaliados,
a determinacdo do nimero de repeticdes levou em consideracio todas as 18 repeticdes num
grupo apenas. A variagdo de cada parametro analisado, em cada rotagdo (18 pontos por rotagdo)
esta apresentado na Figura 4.3. Para cada faixa de rotacdo, os gréficos apresentam o Boxplot
ou diagrama de caixa °, que permite localizar e analisar a variacdo de cada varidvel dentre
diferentes rotacdes de trabalho.

Nota-se, observando a Figura 4.3, que a leitura do torque e o cdlculo da poténcia possui
menos variagdo nas observacdes do que nas leituras de consumo hordrio. Isto se deve ao fato
que os métodos e os instrumentos de coleta de dados de consumo horario sdo menos precisos
do que a coleta de dados pelo dinamometro.

Outro ponto a destacar sobre a coleta de dados do dinamdmetro: a primeira coleta de
dados (rotacao 2450) € a que possui maior dispersao dos dados (Figura 4.3), pois o dinamdmetro
necessita estabilizar-se para iniciar suas leituras. As informagdes de torque nesta rotacdo nao
tem muita aplicagc@o na prética devido ao fato de que,nio havendo frenagem no dinamoémetro,
nao ha torque gerado e consequentemente a poténcia nesta faixa de rotagdo € zero.

Entretanto, na faixa de rotagdo que é compreendida entre a poténcia maxima (2250
rpm) e o torque maximo (1550 rpm), a dispersdao das 18 repeticoes € muito pequena. Isto é

importante que ocorra, pois é nesta faixa ' que geralmente o trator ird trabalhar durante as

6 O diagrama de caixa possui as seguintes informagdes: a mediana dos dados, representado pelo segmento de reta
interno da caixa; os quartis 1 e 3, representados pelos limites verticais da caixa; os decis 1 e 9 ou o desvio padrdo
1,5, representados pelos bigodes e os outliers que sdo valores fora deste intervalo maior (pontos extremos).

7 Esta faixa compreendida entre a poténcia méxima e o torque m4ximo é comumente chamada de faixa de utili-
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Figura 4.3: Variacdo dos parametros do motor considerando as 18 repeti¢des.

operacdes agricolas.

Realizada esta andlise de dispersdo dos valores observados em cada faixa de rotacdo,
cabe realizar uma andlise para determinar qual € o nimero de repeti¢des ideal, considerando
o menor coeficiente de variacdo (cv) entre as repeticoes. A andlise grafica estd apresentada na
Figura 4.4.

Percebe-se, observando a Figura 4.4, que o menor cv ocorreu em 4 repeticdes, tanto para
a varidvel torque, quanto para a varidvel poténcia. Para o consumo horério e especifico, o menor
cv ocorreu com 17 repeticdes. Entretanto, o ganho com a diminui¢@o do cv de 4,5% para 4,0%
ndo justifica a realizacdo de 17 repeti¢cdes.

Portanto, para as varidveis analisadas, o nimero de repeticdes necessarios para os expe-

rimentos propostos neste trabalho € quatro.

7agao.
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Figura 4.4: Comportamento do coeficiente de variacdo pelo nimero de repeticdes.

4.1.3 Resultados adicionais deste experimento

Como complemento deste experimento, pode-se relatar alguns resultados adicionais,
que nao faziam parte do escopo, mas que sdo importantes para identificar as caracteristicas do
motor.

A poténcia maxima do motor, considerando as condi¢des atmosféricas (Figura 4.1) e o
combustivel (Anexo A), foi de 70,3 kW a 2250 rpm e o torque maximo foi de 334 Nm a 1550
rpm. A reserva de torque deste motor, calculada pela Equacdo 4.1, foi de 12%.

Para calcular a reserva de torque do motor foi utilizada a equagdo 4.1:

AM(%) = (M%;M”) % 100 @.1)

m
Onde AM ¢ a reserva de torque em percentagem, Mm € o torque maximo e o Mn é o

torque nominal 8.

O consumo hordrio maximo foi de 17,8 L h™' na mesma rotacio da poténcia méaxima

8 Torque nominal é o torque na rotagio de poténcia maxima.
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(2250 rpm) e o consumo especifico minimo, calculada pela Equacdo 3.3, foi de 239,3 g-kWh'!
na rotacao de 1750 rpm.

4.2 Desempenho do motor com diferentes combustiveis

Com os dados do ensaio para determinar o tempo de aquecimento € o nimero de re-
peticdes analisados, passou-se a determinacdo dos parametros de desempenho do motor e, na
sequéncia, a andlise das emissoes.

Para o correto cdlculo da poténcia e do consumo de combustivel (tanto hordrio quanto
especifico) pelo dinamdmetro, foi necessdrio informar ao software que gerencia o dinamodémetro,
os parametros atmosféricos, mostrados na Figura 4.5 e a densidade do combustivel, expresso
em g kg!, descritos na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Densidade dos combustiveis utilizados nos experimentos de desempenho e emis-
soes.

Combustivel Cl'| C2|[C3|[C4|[C5][C6|CT7T|C8|CY|Cl0]|Cl1
Densidade (g kg') | 836 | 846 | 850 | 856 | 860 | 832 | 844 | 845 | 847 | 858 | 881

10 combustivel C1 equivale ao diesel S10 com 5% de biodiesel; o C2 ao S10B10, ..., 0 C10 ao S500B50 e o C11 ao B100.

As densidades dos 11 combustiveis, apresentados na Tabela 4.3, variaram de 832 g kg
no combustivel C6 (S500 - B5) a 881 g kg'1 no combustivel C11 (B100). Isto € perfeitamente
normal, ja que a densidade do biodiesel € maior que a do diesel, para uma mesma temperatura.

As densidades dos combustiveis variaram conforme a propor¢do de diesel/biodiesel em
suas misturas, sendo que quanto maior esta propor¢ao, menor a densidade (Tabela 4.3).

As condic¢des atmosféricas, durante o experimento de desempenho, estdo apresentadas
na Figura 4.5.

De posse das informagdes de temperatura atmosférica, pressao atmosférica (Figura 4.5)
¢ possivel calcular o fator de correcao da poténcia, necessario para o clculo correto da poténcia,
independente das condi¢des atmosféricas, ja que a poténcia desenvolvida por um motor varia
de acordo com estas condicdes.

A temperatura durante o periodo de ensaio de desempenho aumentou de 27,5°C para

33,5°C. Na proporcao inversa a umidade relativa do ar diminui de 66% para 44%, o que sig-
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Figura 4.5: Condig¢des atmosféricas durante o ensaio de desempenho.

nifica que a quantidade de dgua na atmosfera permaneceu sem muita variacdo. J4 a pressao

atmosférica quase ndo teve alteracdo (Figura 4.5).

4.2.1 Andlise das curvas de desempenho

As curvas de desempenho do motor foram geradas a partir de duas origens: a primeira
e caracteristica, foi gerada pelos valores obtidos pelo dinamdmetro e fluxometro. A segunda
forma foi através das equacdes de regressdo (ambas serdo apresentadas e discutidas).

Primeiramente, antes da geracdo das curvas, foi realizado uma andlise da distribuicao
dos pontos em cada rotacdo através dos residuos (Figura 4.6). Os residuos sdo as diferencas
entre os valores observados e a média aritmética destes pontos numa mesma rotacdo. Quanto
maior for o residuo, menor € a precisao daquelas observagdes e pior serd sua inferéncia.

Como podemos observar na Figura 4.6, os residuos foram maiores nas rotagdes de 2450,
2400 e 2350. Isto pode ser explicado pelo fato de que o dinamdmetro precisa de um certo tempo
para estabilizar (em torno de 1 a 2 min) para comegar a realizar as leituras. Nesta estabilizagao,
a probabilidade do dinamdmetro coletar valores de rotacdo e torque muito diferentes entre si €

alta, devido ao baixo torque e pela dificuldade do dinamdmetro exercer a pouca frenagem nestas

rotacoes.
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Figura 4.6: Residuos dos parametros de desempenho em todas as rotagdes.

O mesmo ocorre com o fluxdmetro e seu registro do consumo horario num ponto de
rotacdo em que o dinamdmetro demora para realizar a coleta dos dados. Com isto, é possivel
observar que nestas rotacdes fica dificil inferir qualquer comportamento, baseado no conjunto
destas observacoes.

Comparativamente, o fluxdmetro aparesenta uma dispersao maior nos dados (Figura 4.6,
Consumo horério) do que o dinamometro (Figura 4.6, Torque). Isto ocorre, pois a sensibilidade
(maior) e o tipo dos dados coletados (pequena quantidade de combustivel) do fluxometro em
relacdo ao dinamometro faz com que esta variabilidade seja maior.

Além disto, para realizar as andlises estatisticas, como a ANOVA, estes pontos nestas 3
rotagdes (2450, 2400 e 2350) fazem com que a homogeneidade de variancias (um dos pressu-
postos para realizar a ANOVA e o teste de comparacdo de médias) ndo ocorra, impossibilitando
de realizar estas andlises estatisticas.

A partir destes pressupostos, foram retiradas as informacdes destas trés rotacdes citadas,

para realizar as andlises estatisticas e a confeccdo dos grificos. Como estas rotagdes estao
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acima da rotacdo de poténcia mdxima, ndo influenciam nos resultados dos parametros (poténcia
maxima, torque maximo, reserva de torque) por ficarem fora da faixa de utilizagao.

Além destas figuras, uma andlise inicial pode ser realizada observando a Figura 4.7. Ela
apresenta as curvas de desempenho confeccionadas pelas equagdes de regressdo. Elas servem
para identificar se é possivel utilizar o teste de comparacdo de médias, j& que nos mostram
se as curvas se transpassam ou ndo. Caso haja transpasse de curvas, na maioria dos casos, a
média ndo seria um bom indicador, ja que haveria valores maiores em determinadas rotagoes e

menores em outras, comparativamente.
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Figura 4.7: Comportamento das curvas de desempenho e consumo por regressao linear.

Pela proximidade das curvas da Figura 4.7, ndo foi possivel diferencid-las via legenda,
nem foi possivel apresentar as variacdes dos dados em cada rotacdo para cada curva. Refor-
cando, o intuito delas é mostrar o comportamento das curvas por regressao linear.

Analisando a Figura 4.7, percebe-se que para as varidveis torque e poténcia, as curvas
geradas pelas equagdes de regressdo (apresentadas nas tabelas B.1 e B.2 presentes na pigina
111) apresentam um comportamento caracteristicos destas varidveis. Além disto, ndo ha ne-
nhuma curva que inicia num ponto mais baixo e termina num ponto mais alto, portanto nao se

cruzam, resultando com isto uma melhor inferéncia sobre as diferengas entre os combustiveis,



59

pela média aritmética (Tabela 4.4).

As equacdes de regressdo, que geraram as curvas da Figura 4.7, estdo apresentadas nas
Tabelas B.1 (pag 111), B.2 (pag. 111), B.3 (padg. 112) e B.4 (padg. 112). Para o torque, as
equagdes de regressao linear estdo apresentadas na Tabela B.1. Nota-se um alto coeficiente de
determinacdo (99%, com excessdao do C11 (98%)), o que demonstra um comportamento muito
bem modelado, com seguranga nas inferéncias.

E possivel perceber também (Figura 4.7) que o consumo horério apresenta um compor-
tamento semelhante com a poténcia e o torque, entre os diferentes combustiveis. J4 o consumo
especifico apresenta um comportamento mais erratico entre os diferentes combustiveis. Isto se
deve a maior quantidade de varidveis que sao necessarias para sua determina¢ao, como poténcia,

consumo horario e densidade do combustivel.

4.2.1.1 Torque

O torque do motor, apresentada na Figura 4.8, apresentou diferenca entre os combusti-
veis utilizados. E possivel observar claramente que a utilizagio de biodiesel puro (C11) apre-
sentou o menor torque do motor, em todas as rotacdes dentro da faixa de utilizagdo, comparado

com 0s outros combustiveis.
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Figura 4.8: Torque do motor utilizando diferentes combustiveis.

O maior torque do motor foi atingido com o combustivel C1 (S10-B5), alcancando 332
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Nm na rotagdo de 1700 rpm. O menor torque miximo ocorreu com o uso do combustivel C11
(B100), com 312 Nm a 1600 rpm (Figura 4.8). Isto representa uma diferenca de 6% para menos
utilizando o B100.

A reserva de torque (AM) foi maior para o combustivel C1 (14,5%) e menor para o
combustivel C5 (12,0%). Isto representa uma amplitude de 2,39% ou uma diferenca de ~ 17%.

Outro resultado interessante sobre a varidvel torque foi quando se compara apenas 0s
combustiveis diesel mineral (g-kg‘1810 [C1 a C5] e S500 [C6 a C10]). O torque maximo, na
média das 5 misturas de biodiesel, com o diesel S10 foi de 327,2 Nm, enquanto que com o
diesel S500 foi de 324,4 Nm. Isto pode ser observado pelos picos nas curvas da Figura 4.8.
Além disto, com o diesel S500 as curvas permaneceram mais proximas, enquanto que com o
diesel S10 ficaram mais afastadas. Esta maior alteracdo no Diesel S10 pode ser devido ao fato
que este combustivel € mais limpo que o Diesel S500 e portanto, sofre com mais intensidade
com a adi¢ao do biodiesel.

Para analisar se houve diferenca significativa entre os combustiveis, foi realizado o teste
de Tukey a 5% de probabilidade de erro, apés os pressupostos da ANOVA serem aceitos. Estes
resultados estdo expressos na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Diferenca das médias entre os combustiveis para as varidveis de desempenho do
motor.

Torque Poténcia Consumo horario Consumo especifico

Cla' Cla C4a Clla
C2b C2b C5a C5b
C3b C3b Cl1 ab C4c
C4c C7c C6 ab Cl0cd
CTc C4d C9 ab C6 de
C8d C8 de C10 ab CO9 def
C6 de C9e C2b C8 efg
C9e Cl0f C7b C2 efg
C5f C5f C8b C7 fg
Cl0g cof C3b Clg
Cllh Cllg Clb 3¢

ICombustiveis seguidos pela mesma letra na coluna nio diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Os combustiveis diferiram entre si em 8 grupos distintos (letras de “a” a “h”), para a
variavel torque (Tabela 4.4). O combustivel com melhor desempenho foi o C1, seguido de C2
e C3 (que nao diferiram entre si). J4 o pior combustivel foi o C11. Os trés combustiveis que

geraram menos torque foram o biodiesel puro e as misturas de 50%. Os melhores desempenhos
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foram alcangados com o diesel S10, o que é promissor, ja que provavelmente substituird o diesel
S500 na agricultura em breve.

Como o diesel S10 € hoje aproximadamente 12% mais caro que o diesel S500, este
ganho de torque é muito importante para justificar sua utilizacdo em detrimento no diesel com
maior teor de enxofre.

Para complementar os resultados obtidos para a varidvel torque com este ensaio de de-
sempenho, foram geradas as equacOes de regressdo linear (Figura 4.9), com os valores de tor-
que maximo e sua variagdo com o incremento de biodiesel na mistura do combustivel, sepa-
rando os combustiveis diesel mineral (S10 e S500). O coeficiente de determinacdo (R?) foi
de 0,94 para o diesel S10 e de 0,98 para o diesel S500 °. No resultado apresentado na Figura
4.9, para o diesel S500, 98% do comportamento do torque médximo € explicado pelo modelo

(y = 327,28 — 0, 15x) e os outros 2% este modelo ndo consegue explicar.
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Figura 4.9: Comportamento do torque maximo em fun¢do da concentracdo de biodiesel.

Percebe-se, analisando a Figura 4.9, que conforme aumenta a concentracdo de biodiesel
na mistura o torque maximo do motor diminui, tanto para o diesel S10, quanto para o diesel
S500. Entretanto, para o diesel S10, o incremento de 10% de biodiesel na mistura reduz o
torque maximo do motor em 1,8 Nm. Ja para o diesel S500 esta redu¢@o € na ordem de 1,5 Nm.

Uma possivel explicagdo para que o torque maximo sofra menos reducio no diesel S500 é que

O coeficiente de determinagio indica quanto o modelo de regressio linear explica o comportamento dos dados
observados. O valor maximo do R? é 1,00.
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o enxofre, presente em maior quantidade neste combustivel, € combustivel.

Outro resultado importante € a redugdo de 6,2% do torque maximo quando se utiliza o
B100 em relacdao ao BS. Fiorese et al. (2011) encontraram reducdo de 4,3% nestas mesmas
misturas. Segundo os autores, isto se deve ao fato do menor poder calorifico do biodiesel. Em
trabalho de Ozsezen et al. (2009) perceberam reducdo de 4,5% no torque maximo quando foi
aumentada a concentracdo de biodiesel na mistura. Buyukkaya et al. (2010) trabalhando com
6leo de canola puro (B100) comparando com diesel comercial BS observaram um incremento
no torque maximo de 8% com B5 em relacdo ao biodiesel puro.

Ozener et al. (2012) relataram uma reducio de até 4% no torque maximo com na mistura

B50 (biodiesel de soja) em relacdo ao diesel mineral puro.

4.2.1.2 Poténcia

Ja para a varidvel poténcia (Figura 4.10), o comportamento foi semelhante ao que ocor-
reu com o torque (Figura 4.8), porém com o comportamento inverso das curvas (Figura 4.7). As
equagdes de regressdo linear para a varidvel poténcia estdo apresentadas na Tabela B.2, presente
na pagina 111. Nota-se, como ocorre com a variavel torque, um alto ajuste (R?) das equacdes

em todos os combustiveis (todos com R? = 99%), o que garante seguranca nas inferéncias.
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Figura 4.10: Poténcia do motor utilizando diferentes combustiveis.

A poténcia maxima foi alcancada, independente do combustivel, nas rotagdes de 2250
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ou 2300 rpm. O maior valor de poténcia maxima foi alcan¢cado com o combustivel C1 (S10 -
B5), registrando 71,3 kW a 2300 rpm. O pior desempenho de poténcia foi alcangado com o C11
(B100) com 67,4 kW. A diferenca absoluta da poténcia mdxima com estes dois combustiveis
foi de 3,9 kW ou 5,5%.

Da mesma forma que o torque, percebe-se uma menor diferenga do comportamento da
poténcia quando se aumenta a concentragdo de biodiesel no diesel S500. Também & possivel
observar um aumento da poténcia quando se utiliza o diesel S10 em compara¢do com o S500,
nas concentracdes de biodiesel BS a B20 (Figura 4.10).

Entretanto, dos 11 combustiveis analisados, houve diferenca significativa em 7 deles
(Tabela 4.4). O combustivel que gerou maior poténcia foi o combustivel C1, seguidos do mesmo
diesel mineral nas concentragdes de biodiesel 10% e 15% (sem diferenca estatistica entre eles).
Ja os combustiveis que geraram menos poténcia foram o C11 (B100) isolado, acompanhados
dos combustiveis com 50% de biodiesel.

McCarthy et al. (2011), trabalhando com dois tipos de biodiesel, tipo A - 80% de sebo
(bovinos, suinos e ovinos) e 20% de éster metilico de 6leo de canola e tipo B - 70% de sebo
de frango e do éster metilico de 30% de residuos de 6leo de cozinha foram utilizados para a
experimentacdo. Neste estudo concluiu-se que o desempenho de ambos os combustiveis de
biodiesel reduz com o aumento da proporcdo de mistura, com uma diminui¢do do torque de
5%. Os autores atribuem esta reducdo ao menor conteido energético do biodiesel comparado
ao diesel mineral.

J4 o comportamento da poténcia mdxima com adi¢do de biodiesel na mistura de diesel
pode ser visualizado na Figura 4.11. A adi¢do de biodiesel no diesel S10 reduz mais a poténcia
maxima quando comparado com o diesel S500 (Figura 4.11, observando o coeficiente angular
menor no diesel S500).

Pela anélise da Figura 4.11, para cada adicdo de 10% de biodiesel no combustivel com
10 ppm de enxofre reduz a poténcia maxima em 0,4 kW. J4, com esta mesma adicdo, a poténcia
méxima reduz no diesel S500 em 0,25 kW. Isto significa que o diesel com menor teor de enxofre
sofre uma interferéncia maior quando se adiciona biodiesel nos pardmetros poténcia (Figura
4.11) e torque (Figura 4.9).

Outra andlise permite concluir que a poténcia maxima com o B100 é de 5,5% menor que
a poténcia maxima com B5. Maziero et al. (2006) encontraram reducao de 10% na poténcia

maxima quando trabalharam com biodiesel de girassol. Ja Nietiedt et al. (2011b) relataram uma
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Figura 4.11: Comportamento da poténcia maxima em fung¢do da concentragdo de biodiesel.

reducao de 2,9% com B100 em relagao ao BS.

Buyukkaya (2010) trabalhando com 6leo de canola puro (B100) comparando com diesel
comercial BS observaram um incremento na poténcia de 8,5% com BS5. Fiorese et al. (2011)
encontraram reducao de 2,0% nestas mesmas misturas. Segundo os autores, isto se deve ao fato

do menor poder calorifico do biodiesel.

4.2.1.3 Consumo horario

O consumo hordrio de combustivel apresentou um comportamento normal (conforme o
esperado) com maior consumo préximo da poténcia maxima (Figura 4.7). O ajuste das curvas
de regressdo linear apresentados na Figura 4.7 e suas equacdes, expostas na Tabela B.3 na
pdgina 112, apresentaram um elevado coeficiente de determinagio (R?), todos acima de 92%,
porém abaixo dos R? do torque e poténcia.

O consumo hordrio variou, dentro da faixa de utilizagdo de 23 L h™' a 2250 rpm até ~
15 Lh' a 1350 rpm (Figura 4.12). As curvas de consumo horério, que sio provenientes do
fluxdmetro, apresentam uma variabilidade, em cada ponto coletado (1300, 1350, ..., 2350)
maior que as varidveis respostas torque e poténcia. Isto justifica em parte o menor ajuste das
curvas de consumo horirio (R? menor da Tabela B.3 comparado com os R? das Tabelas B.1 e

B.2).
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Figura 4.12: Consumo horério do motor utilizando diferentes combustiveis.

Entretanto, o consumo horério de combustivel diferiu estatisticamente em apenas 2 gru-
pos (Tabela 4.4), comparado com os 7 grupos da poténcia e 8 grupos do torque (Tabela 4.4,
presente na pigina 60). Este maior agrupamento entre os combustiveis ou menor variagdo es-
tatistica é devido a maior variabilidade dos dados de origem e, € claro, pelo consumo horario
semelhante independente do combustivel.

Observando a Tabela 4.4, percebe-se que os combustiveis C4 (S10 - B20) e C5 (S10 -
B50) foram o que apresentaram na média maior consumo hordrio, enquanto os demais com-
bustiveis ndo apresentaram diferenca significativa entre eles (letra “b”). O interessante deste
comportamento € que ndo ha alteragdo significativa no consumo de combustivel independente
do combustivel mineral utilizado ou das porpor¢des de biodiesel nas suas misturas.

McCarthy et al (2011), trabalhando com dois tipos de biodiesel constataram um aumento
de 7-10% do consumo de combustivel. Soranso et al (2008) verificaram um aumento de 15,5%
com B100 em relacdo ao BO. Ja Reis et al (2013) houve aumento no consumo de combustivel

quando foi aumentada a concentracio de biodiesel na mistura.

4.2.1.4 Consumo especifico

Ja para o consumo especifico de combustivel (Ce) o comportamento das linhas por pon-

tos calculados, apresentados na Figura 4.13, teve uma maior variacio entre os combustiveis do
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que o consumo horério (Figura 4.12).

Diesel S10 Diesel S10
o o
S S B100

300
1
300
!

280
\

Consumo especifico (g/kW.h
3%0
280
|

260

|

Consumo especifico (g/kW.h
p (9 3%0

260
!

240
!

240
!

T T T T T T T T T T T T
1400 1600 1800 2000 2200 2400 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Rotac&o (rpm) Rotacéo (rpm)

Figura 4.13: Consumo especifico do motor utilizando diferentes combustiveis.

Da mesma forma, este comportamento pode ser observado pelas curvas de regressao
linear, expostas na Figura 4.7. Observa-se que hd transpasse das curvas, o que evidencia um
comportamento mais dificil de ser explicado apenas por esta varidvel. Além disto, para o con-
sumo especifico, as curvas de regressdo linear com polindmio de segunda ordem (dados nao
apresentados) explicam o comportamento dos dados, na média dos 11 combustiveis, em apenas
22%. Para realizar este calculo foi utilizada a Equacao (4.2). Devido a isto, foi realizado, para
esta varidvel, modelos de regressio linear de terceira ordem '° (Tabela B.4), o qual explicou um
comportamento dos dados, na média dos 11 combustiveis, em 60%. Mesmo assim, o ajuste das

curvas de regressdo para o Ce foi o pior das 4 varidveis respostas estudadas.

R2
R*T = 211 (4.2)

Contudo, o combustivel C11 (B100) foi o que apresentou 0 maior consumo especifico
em todas as rotacoes (Figura 4.13 e Tabela 4.4). Baseado nisto, a conclusdo que se pode tirar é a
seguinte: como o consumo hordrio ficou praticamente estdvel, pois as misturas foram realizadas

por volume e ndo por peso, ocorreu que o biodiesel puro gerou menos torque € menos poténcia

para 0 mesmo consumo hordrio. Isto gera um gasto maior de combustivel por unidade de

10" Com duas inflexdes na curva, o que néio é caracteristico para o consumo especifico, entretanto explicou melhor
o comportamento destes dados, neste experimento.
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poténcia gerada, portanto, um maior consumo especifico.

Além disto, os combustiveis que tinham em suas misturas percentagens de 20%, 50% e
100% foram os que apresentaram maior consumo especifico (Tabela 4.4), além do combustivel
S500 - BS. O demais combustiveis ndo diferiram estatisticamente entre si (letra “g”, na Tabela
4.4) e tiveram o menor consumo especifico. De maneira geral, quanto maior for a proporc¢ado de
mistura de biodiesel no diesel mineral, maior € o consumo especifico (Figura 4.14). Ocorreu um
aumento de 17% no consumo especifico minimo quando se utilizou biodiesel puro em relagao
ao BS.

Maziero et al. (2006) encontraram um aumento de, em média, 22% no consumo es-
pecifico quando trabalharam com biodiesel de girassol. Ja, Godesa et al. (2010) encontraram
aumento no consumo especifico minimo de 6,5% com o incremento de 50% de biodiesel. Ni-
etiedt et al. (2011b) relataram aumento de 10,9% com B100 em relacdo ao B5. Ozener et al.
(2012) encontraram um aumento de até 9% no consumo especifico minimo com na mistura B50
em relacdo ao diesel mineral puro.

Buyukkaya et al. (2010) trabalhando com 6leo de canola puro (B100) comparando com
diesel comercial BS observaram um aumento préximo a 11% no consumo especifico minimo
quando utilizaram B100. Fiorese et al. (2011) aumento de 9,6% quando utilizaram B100 em
relacdo ao B5. Segundo os autores, isto se deve ao fato do menor poder calorifico do biodiesel.
Em trabalho de Gokalp et al. (2011), relataram aumento dno consumo especifico minimo de
12% devido a utiliza¢do de biodiesel. Soranso et al. (2008) verificaram um aumento de 18%
com B100 em relacdo ao BO. Em trabalho de Ozsezen et al. (2009) perceberam aumento de
9,5% quando foi aumentada a concentracdo de biodiesel na mistura. Todos estes trabalham
apontam para um aumento do consumo especifico quando se aumenta a concentracao de biodi-
esel na mistura.

A Figura 4.14 apresenta a equacdo de regressao linear para o consumo especifico mi-
nimo do motor utilizando diferentes proporcoes de biodiesel nos dois diferentes diesel mineral
(S10 e S500). O consumo especifico minimo variou de 240 a 280 g kWh™', sendo que os
menores valores de consumo especifico ocorreram com concentragdes baixas de biodiesel nas
misturas (Figura 4.14).

Quando se utiliza o diesel com 10 ppm de enxofre (S10) com concentracido de biodiesel
na mistura menor que 20%, ocorre 0 menor consumo especifico de todos os combustiveis e

misturas analisados (de 242 a 247 g kWh'!). Observando o coeficiente angular da Figura 4.14,
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Figura 4.14: Comportamento do consumo especifico minimo em funcdo da concentracdo de
biodiesel.

permite concluir que a adi¢do de 10% de biodiesel na mistura do diesel S10 resulta num aumento
do consumo especifico de 4,4 g kWh! (R? = 0,87).

Para o diesel S500, o aumento de 10% de biodiesel na mistura com o diesel resulta num
aumento menor do consumo especifico, quando comparado com o diesel S10, de 2,8 g kWh'!
(R? = 0,95) (observando o coeficiente angular da Figura 4.14).

Nas varidveis torque, poténcia e consumo especifico, varidveis estas que foram realiza-
das as equagdes de regressao para suas medidas de desempenho, o diesel S500 sempre sofreu
menos influéncia quando aumentou a concentracao de biodiesel do que o diesel S10.

Isto pode ser explicado pelo fato do diesel S500, por possuir maior quantidade de enxo-
fre e por ter menor grau de pureza do que o diesel S10, (portanto é um diesel mais bruto), sofre
menos interferéncia de outros componentes (no caso o biodiesel).

No apéndice B, estdo apresentadas as tabelas (Tabela B.1 na pagina 111, Tabela B.2 na
pagina 111,Tabela B.3 na pagina 112 e Tabela B.4 na pagina 112) com as equacdes de regressao
que geraram as curvas presentes na Figura 4.7 na pagina 58, juntamente com o coeficiente de

determinagio (R?) ajustado.
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4.3 Emissoes do motor com diferentes combustiveis

A partir dos dados de desempenho do motor, passou-se a determinagdo das emissoes
e opacidade dos gases do motor. Os parametros de desempenho, torque maximo, rotacdo de
torque maximo, torque nominal, rotagdo nominal e marcha lenta sao imprescindiveis para se
realizar o experimento de emissdes, pois sdo nestes pontos em que os 8§ modos de coleta das
emissdes ocorrem.

Para cada combustivel foi calculada qual a rotagdo e o torque que o dinamdmetro deveria
ter para realizar cada um dos oito modos. A Figura 4.15 mostra o visor do dinamdémetro que foi
utilizado pelo operador deste equipamento para atingir os valores de rotacao e torque de cada

modo (Tabela 4.5), através do controle manual do dinamometro.

Torgue Nm Rotagdo RPM

u i

Polencia HP Potencia kW

Figura 4.15: Monitor do controle manual de rotagdo e torque do motor pelo dinamdmetro.

Para exemplificar como foi realizado este controle no dinamdmetro, foram confeccio-
nadas tabelas (11 no total) como a Tabela 4.5. Esta Tabela 4.5 referente ao combustivel C1
(S10B5), utilizou os seguintes valores, provenientes do ensaio de desempenho: Torque mdximo
= 332 Nm; rotacdo de torque méaximo = 1700 rpm; torque nominal = 284 Nm e; rotacdo de
torque nominal = 2300 rpm. A relacdo de transmissdo entre o motor € a TDP € de 3,796.

No modo 1, o operador do dinamdmetro verificava a rotagdo de 606 rpm e iniciava
manualmente a frenagem do motor pelo dinamometro até atingir 1078 Nm. Neste momento
comecava a coleta dos valores de emissdo, durante o periodo de 120 segundos. Apds a coleta
destes dados, o operador do dinamOmetro diminuia a carga para 809 Nm, que corresponde ao
modo 2, sendo que se iniciava outro ciclo de coleta de 120 segundos, e assim sucessivamente
até os oito modos de operacao serem finalizados. As outras tabelas que foram utilizadas para o

controle do dinamOmetro estdo apresentadas no Apéndice C.
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Tabela 4.5: Controle manual de rotacao e torque do motor pelo dinamdmetro para o combustivel

Cl.
Modo | % Torque | Rotagio | Torque | Rotacdo (rpm) ° | Torque (Nm) ’
Motor | Motor | Dinamoémetro | Dinamémetro
M1 100 2300 "' | 284° 606 1078
M2 75 2300 2134 606 809
M3 50 2300 142 606 539
M4 10 2300 28 606 108
M5 100 17002 | 332° 448 1260
M6 75 1700 249 448 945
M7 50 1700 166 448 630
M8 - 900 - 237 -

IRotag#o de poténcia maxima. >Rotago de torque maximo. 3Torque maximo do motor, obtido no ponto maximo da curva de torque, no ensaio

de desempenho. *75% do torque maximo do motor. > Torque nominal do motor, obtido no ponto de poténcia méxima da curva de torque, no

ensaio de desempenho. ®Rotacio da TDP = rotagio do motor dividido pela relagio de transmissio entre o motor e a TDP = 3,796. " Torque da

TDP = torque do motor multiplicado pela relacio de transmissao entre o motor e a TDP = 3,796.

Neste experimento foram coletadas as condi¢des de temperatura, umidade relativa e

pressdo atmosférica e estdo apresentadas na Figura 4.16.
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Figura 4.16: Variacdo dos pardmetros atmosféricos durante o experimento de emissdes.

A temperatura durante o ensaio de desempenho aumentou de 24,5°C para 30,5°C. Na

propor¢do inversa (correlacdo negativa de 99% com a temperatura) a umidade relativa do ar

diminui de 69% para 46%, o que significa que a quantidade de 4gua na atmosfera permaneceu

quase constante. Ja a pressdo atmosférica permaneceu praticamente inalterada (variou de 100,33
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para 100,05 kPa) e apresentou uma correlacdo negativa de 81% com a temperatura (Figura 4.16).

Para apresentar os resultados de emissoes, a sequéncia serd os niveis de oxigénio, did-
xido de carbono e opacidade, expressas em percentual, e mondxido e dioxido de nitrogénio,
monodxido de carbono e hidrocarbonetos, em ppm. Serdo utilizados quatro graficos para cada
varidvel resposta analisada. O primeiro € relativo a distribuicao estatistica dos dados coleta-
dos; o segundo apresenta as emissdes em funcdo dos combustiveis e dos modos de operacgao;
o terceiro apresenta a regressao linear do comportamento das emissdes em funcao do tipo de
diesel mineral e do incremento de biodiesel na sua mistura e; o quarto a regressao linear do

comportamento das emissdes em fun¢do do modo de operagao.

4.3.1 Oxigénio (O,)

Os teores de oxigénio nos gases de escape, em fun¢do do tipo de combustivel e de
modo de operagdo estdo apresentados na Figura 4.17 e na Figura 4.18. A Figura 4.17 mostra
os residuos padronizados dos ~ 3500 valores observados (Figura 4.17a), um histograma repre-
sentando a frequéncia de cada valor observado de emissao de O, (Figura 4.17b), os niveis de
emissdo de O, em func¢do dos tipos de combustiveis (Figura 4.17¢c) e, os niveis de emissao de
O, em funcdo dos modos de operacdo (Figura 4.17d), enquanto que a Figura 4.18 nos mos-
tra o comportamento dos teores de oxigénio em funcio do tipo de combustivel e do modo de
operagdo.

A distribuigdo estatistica das emissOes de O, apresentadas na Figura 4.17 mostra que
os residuos de todas as observagdes permaneceram entre + 3 desvios padrao (DP) da média
(considerando a média zero). J4 a frequéncia maior foi de 600 observagdes entre 10 e 11% de
O, emitido. Entretanto, as emissoes variaram de 8,0% (provavelmente no modo de operacdo 5)
a20% (em marcha lenta) !'.

Pode-se observar, pela dispersao dos dados pelos boxplot, que a influéncia na alteracao
dos teores de O, € maior pelo modo de operacio (Figura 4.17d) do que em relacdo ao com-
bustiveis avaliados (Figura 4.17c). Comportamento semelhante ocorre para todas as outras seis

varidveis respostas de emissdes analisadas.

1" A concentragio de O, atmosférico é de ~ 21%, o que é o limite superior inatingivel do motor em funcionamento.
Além disto, o ar seco contém, em volume, cerca de 78,09% de nitrogénio, 0,93% de argdnio, 0,039% de didxido
de carbono e pequenas quantidades de outros gases.
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Figura 4.17: Residuos (a), frequéncia (b), e distribui¢do dos niveis de O, em fun¢ao dos com-
bustiveis (c¢) e modo de operagao (d).

Este fato pode ser melhor observado na Figura 4.18, onde a diferenca entre um modo de
operacdo e outro é maior do que o mesmo modo com diferentes combustiveis. A Figura 4.18
também mostra a média de cada combustivel pela linha tracejada e serve para identificar quais
combustiveis geraram valores maiores ou menores que a média destes combustiveis. Os modos
de operacao estdo representados pelos diferentes pictogramas enquanto que os combustiveis sao
as diferentes colunas do mesmo pictograma.

Pela andlise da variancia, tanto os combustiveis como os modos de operacao apresenta-
ram diferenca significativa. Estes resultados e de todas as varidveis respostas estdo apresentadas
no apéndice D. Para a varidvel O, todos os modos diferiram significativamente entre si, sendo
que o modo 5 foi o que apresentou menor nivel de emissao de O, (8%) enquanto que o modo
8 foi o que apresentou maior nivel (18%) (Figuras 4.17, 4.18 e 4.20), independente do tipo de
combustivel. J4 os todos os combustiveis diferiram entre si sendo que o C10 foi o que apresen-
tou maior nivel e 0 C8 o menor nivel de emissao (média de todas as observagdes) e independente
do modo de operacao.

Para compreender melhor o comportamento das emissdes em fungdo do tipo de diesel
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Figura 4.18: Variag¢do do teor (%) de oxigénio nos gases de escape em funcdo dos tipos de
combustiveis e dos modos de operacao.

mineral e da adi¢ao de biodiesel na mistura, foi realizado a anélise de regressao linear relacio-
nando o nivel de emissdo de O, em fun¢do do combustivel, independente do modo de operacao,
e este comportamento estd apresentado na Figura 4.19.

Os niveis de O, emitido permaneceram quase que constantes, sendo que a variacao foi
de 0,01% para o diesel S10 e 0,03% para o diesel S500 com a adi¢do de 10% de biodiesel na
mistura. Mesmo assim, o diesel S500 apresentou maior emissdo de O, com o incremento de
biodiesel (Figura 4.19). Isto pode ser ao fato que o diesel S10 possui menos impurezas que o
diesel S500, e como o biodiesel € uma substancia mais pura, altera com maior intensidade o
diesel S500. Pode-se incluir ainda o fato que a quantidade de oxigénio no biodiesel € de cerca
de 10-12% (dependendo do tipo de 6leo vegetal extraido), e no combustivel diesel de origem
mineral a concentracao de O, € nula (BOLDAIJI et al., 2011).

Outra analise que pode ser feita, observando a Figura 4.19 é que que houve um incre-
mento de 2,4% na emissdo de O, com B100 em relagdo ao BS.

Ja o comportamento da emissao de O, em fun¢do do modo de operacao estd apresentado
na Figura 4.20. Neste caso, o tipo de combustivel foi desconsiderado, ja que foi realizada uma
média das emissdes em cada modo de operacdo.

O ordenamento dos modos de operacao foi o seguinte: 5, 1, 6, 2, 7, 3, 4 e 8. O critério
para este ordenamento foi a intensidade da carga aplicada (100%, 75%, 50%, 10% e sem carga)

e a quantidade de ar admitido (menor para maior). Este ordenamento dos modos de operagdo
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Figura 4.19: Comportamento das emissdes de oxigénio em fung¢do do tipo de diesel mineral e
da adi¢ao de biodiesel na mistura.

satisfez o incremento ou redu¢do dos niveis de emissdo das sete varidveis respostas analisa-
das. No caso das emissdes de O,, o coeficiente de determinacdo R? foi de 95%, seguindo esta

sequéncia de modos de operacao.

y =727 +1,28x

R2=0,95

Oxigénio (%)
10 12 14 16 18 20

8
!

Modo
Figura 4.20: Comportamento das emissoes de oxigénio em fun¢do do modo de operacao.

Pela Figura 4.20, conclui-se que quanto maior a carga aplicada no motor € menor a
admissao de ar pela menor rotagido, menor a emissdo de O,, devido ao fato de que a maior parte
do O, admitido (~ 21% do ar) € utilizado para a queima do combustivel. No modo de operacao
S, ~40% do O, sobra do processo de combustao, enquanto que no modo 8, apenas 15% do O,
¢ utilizado neste processo.

Conclui com isto, que o modo de operacdo € responsdvel pela variacdo de 45% das

emissoes de O, (Figura 4.20), enquanto que o tipo de combustivel € responsavel por 2% (Figura



75

4.19) da variagdo apenas.

4.3.1.1 Emissao de O, considerando a poténcia gerada

Uma anélise complementar pode ser realizada considerando o consumo de O, e a po-
téncia gerada. Na média () de todos os combustiveis utilizados, a poténcia méxima foi de
69,5 kW na rotacao de 2250 rpm e na rotacdo de torque maximo (x = 1675 rpm) a poténcia
gerada foi de 59,0 kW. Estes dados foram utilizados para os modos de operagdo para os ensaios
de emissdes. Para exemplificar, faremos uma andlise dos modos de operagdo 1 (na rotagdo de
poténcia maxima (nPm)) e 5 (na rotacdo do torque maximo (nMm)). Podemos calcular a quan-
tidade maxima de ar admitido pelo motor em cada uma destas rotacdes, através da Equagao

4.3).

Vaa = Ct x g (4.3)

Onde, Vaa é o volume de ar admitido, C't € a cilindrada total do motor (neste caso 4400
cm?®) e n é a rotagdo do motor. A rotagio é dividida por 2 devido ao fato que sdo necessdrias
duas voltas do viraberequim para uma admissao de ar pelo motor.

Pela Equacao (4.3), o méximo de ar admitido na nPm foi de 4,95 m’min’’, enquanto que
na nMm foi de 3,68 m>min~'. Considerando que a concentracao de O, neste ar € de 21%, hd na
nPm 1,04 m’min! de O, e na nMm 0,77 m°>min™' de Os.

O modo de operacdo 1 emite 10,3% de O,, o que corresponde a 49% de todo o O,
presente no ar admitido. Logo, o M1 consome 51% de O, que totaliza 0,53 m*min™' de O,
(1,04 m*min™" de O, x 0,51).

J4, o modo de operacdo 5 emite 8,8% de O,, o que corresponde a 42% de todo o O,
presente no ar admitido. Logo, o M5 consome 58% de O, que totaliza 0,45 m®>min! de O,
(0,77 m’min”! de O, x 0,58). Isto significa que 0 modo 5 consome menor quantidade (0,45
m’min™) de O, que 0 modo 1 (0,53 m*min™").

Todavia, se considerarmos a poténcia gerada em cada um dos modos (69,5 kW no M1 e
59,0 kW no M5), ambos consomem exatamente a mesma quantidade de O, por poténcia gerada

=7,6 Lmin'kW™'. Isto pode demonstrar a eficiéncia do processo de combustio nesta diferentes

rotacdes, o que € desejavel.
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4.3.2 Dioéxido de carbono (CO,)

Para as emissoes de CO,, o comportamento foi praticamente o oposto dos niveis de O,,
com correlacdo linear de - 97%. O CO, emitido pela combustdo € a unido do O, atmosférico
e do carbono presente no combustivel, além de um percentual pequeno de CO, atmosférico
(~ 0,04%). Portanto, os niveis de CO, ndo poderdo ser maiores que 21% (limite este que
corresponde ao percentual de O, atmosférico). Além da ligacdo com o carbono formando CO,,
0 O, liga-se com o nitrogénio formando NO, e com o préprio carbono formando CO, porém
em menores quantidades (ppm).

Devido a isto, a quantidade de CO, emitida por todos os combustiveis e modos de ope-
racdo variaram de ~ 1% a ~ 9% (Figura 4.21b). A distribui¢do dos dados se manteve proxima

da média (Figura 4.21a) e com maior frequéncia ao redor de + 2 desvios padrao.
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Figura 4.21: Residuos (a), frequéncia (b), e distribui¢cdo dos niveis de CO, em fun¢do dos
combustiveis (c) e modo de operagdo (d).

De forma antag6nica ao O,, o modo que mais liberou CO, (Figura 4.21d) foi o M5 e

o que liberou menos foi 0 M8. O comportamento da emissdo de CO, em funcdo do modo de
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operacdo e do tipo de combustivel estd apresentado na Figura 4.22.

o |
— o M1 o M2 A M3 + M4 x M5 o M6 v M7 = M8
X
007”** *********************** R 2 S ;( *********** X D X ””””””xﬂﬂﬂﬂﬂﬂxf ********** K-
— R = D [~ D (= = L B----------- o B---------- o---------- o TTHTTTTTTTTGS T
S’\i o O O & & e Y . P S ooy 8.
goi,,,g ffffffffff O S L [ O oot [ oo L  RRREREEEEEI LR
) BENE EETTTTTOORS - R L ZTRURE— G- et ALECETEPERE P P L. goee- v----
8 B A N Ao Accmmmenns A Aemen- Ao Ao Ao A
3
O <
=]
5 L RARCRTRIEE, SETPEPREES RRRTETTEEE oo T SACREREERREE S ERRRTEITEE grooeeeeeees S RRCRTTRES S SRRTRERRERI RS
[a)
N
B R |- - R B----------- B----------- L R B---------- B---------- R L ®----
o
T T T T T T T T T T T
C1l c2 C3 C4 C5 C6 Cc7 Cc8 c9 C10 Cl1

Combustivel

Figura 4.22: Variacdo do teor (%) de di6xido de carbono nos gases de escape em fun¢do dos
tipos de combustiveis e dos modos de operacao.

De igual forma, o modo de operagdo teve maior influéncia do que os tipos de combusti-
veis (Figura 4.22). Entretanto, o combustivel que mais emitiu CO, foi o C2 (S10B10), seguido
do C1 (S10B5) e C3 (S10b15) que ndo diferiram estatisticamente entre si (=). Os que menos
emitiram foram o C10 (S500B50), o C11 (B100) e 0 C5 (S10B50). Quase todos os combustiveis
diferiram estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Ja o0 modo de operagdo que mais liberou CO, foi o0 M5, seguidos dos modos 1, 6, 2, 7,
3, 4 e 8. Todos estes modos diferiram entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de
erro. De forma andloga ao O,, quanto maior a carga aplicada e menor a admissao de ar, maior
¢ a emissdo de CO,.

A variagao do teor de CO, emitido em funcdo do aumento da concentracdo de biodiesel
na mistura esta presente na Figura 4.23.

E possivel observar na Figura 4.23 que conforme aumenta o teor de biodiesel na mistura,
diminui a emissdao de CO,. Isto ocorre de maneira semelhante com os dois tipos de diesel
mineral. Entretanto, no diesel S10 ha uma maior reducao (0,03% para o incremento de 10% de
biodiesel com R* de 97%). Pode-se observar também que o modelo utilizado explica melhor o
comportamento dos dados no diesel S10 do que no S500 (Figura 4.23), da mesma forma que
aconteceu com o O, (Figura 4.19). Comparando apenas biodiesel puro com o diesel mineral

BS5, houve uma reducio na ordem de 4,5%, resultado este que vem de encontro ao relatado por
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Figura 4.23: Comportamento das emissdes de didxido de carbono em funcdo do tipo de diesel
mineral e da adi¢ao de biodiesel na mistura.

Maziero et al. (2006), onde houve uma redu¢do de 4,8% nos niveis de emissdao de CO, quando
trabalharam com biodiesel de girassol. Em trabalho de Ozsezen et al. (2009) perceberam
reducdo de 7% nas emissdes de CO, quando foi aumentada a concentracdo de biodiesel na

mistura.
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Figura 4.24: Comportamento das emissdes de didéxido de carbono em funcao do modo de ope-
racao.

Ja McCarthy et al. (2011), trabalhando com dois tipos de biodiesel em comparagdo com
o diesel mineral constataram um aumento de 6% com o biodiesel A e um aumento de 18%
com o biodiesel B. Segundo os autores, este aumento de CO, € esperado, ja que o decréscimo
das emissdes de mondxido de carbono geralmente coincide com um aumento das emissdes de

CO,. Resultado semelhante encontraram Ozener et al. (2012), sendo um aumento de 17%
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nas emissdes de CO, na mistura B5S0 em relacdo ao diesel mineral puro. Em contrapartida, o
trabalho de Valente et al. (2012) encontratam aumento de 8,5% de CO, quando trabalharam
com 50% de biodiesel de dleo de fritura no diesel mineral.

Entretanto, a redu¢do da emissdo de CO, foi de 0,35% (valor absoluto) considerando a
variagdo de 5% a 100% de biodiesel, o que representa uma menor participa¢ao na varia¢ao da
emissao do que os modos de operacao (Figura 4.24).

Se considerarmos o valor relativo a reducao foi de 4,6% com B100 em relagdao ao BS,
resultado este que difere do encontrado por Canakci et al. (2003), onde observaram um aumento
nos niveis de emissdo de CO, quando trabalharam com biodiesel de soja (de 1,8%) e gordura
animal (1,2%).

Dependendo do modo de operagdo, as emissdes de CO, podem ser maiores que 8%
a menores que 2% (Figura 4.24). Quanto maior for a carga e menor a rotacdo, maior sdo as
emissoes de CO,.

Observando a amplitude das emissdes de CO, pelos combustiveis (Figura 4.23) foi de
0,35% e, pelos modos de operacdo (Figura 4.24) foi de 6%. Isto representa ~ 17 vezes a mais

a influéncia do modo de opera¢ao do que do tipo de combustivel, para esta varidvel analisada.

4.3.3 Opacidade (K)

O indice de opacidade € indicativo da qualidade da combustdo. Pode-se dizer que quanto
maior for a poténcia gerada aliada ao menor valor de opacidade, melhor € a qualidade da com-
bustao.

A homogeneidade dos valores de opacidade obtidos no experimento foi de + 5 DP
da média, com alguns pontos extremos (Figura 4.25a). Ja os valores de opacidade ficaram
distribuidos com maior frequéncia entre 7% a 20%, seguindo basicamente uma distribuicdo
normal assimétrica a direita, com valores chegando até 50% (Figura 4.25b). Os valores acima
de 20% de opacidade somente ocorreram no modo de operacdo 5 (Figura 4.25d). Todos os
outliers da (Figura 4.25c¢) foi devido ao modo de operagdo 5, com excessdo do combustivel 11.

De igual forma, o modo de operagdo teve maior influéncia do que os tipos de combusti-
veis (Figura 4.26). Entretanto, o combustivel que mais emitiu opacidade foi o C10 (S500B50),
seguido do C6 (S500B5) e C9 (S500B20) que =. Estes trés combustiveis que mais emitiram
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Figura 4.25: Residuos (a), frequéncia (b), e distribui¢io dos niveis de opacidade em funcdo dos
combustiveis (c) e modo de operacgdo (d).

utilizam o combustivel mineral com maior teor de enxofre (S500). Os que menos emitiu foram
o Cl, C2, e C8 e 0 C5 que =, e em segundo lugar, os combustiveis C11, C3, C4 e C7, =.
Percebe-se que quanto maior for a concentracao de biodiesel na mistura, menor € a emissao de
opacidade, e também que o diesel S10 possui valores menores de opacidade comparado com o
S500.

Ja o modo de operacdo em que a fumaca liberada foi mais escura foi o 5 (Figura 4.26).
Neste modo de operacdo, os valores de opacidade ficaram na média de 40%, enquanto que o
segundo modo com mais opacidade dos gases (M2) apresentou valores de opacidade préximos
de 17%. Este comportamento gerou um aumento da escala do eixo y da Figura 4.26, dificul-
tando a diferenciacdo dos modos de operacdo e de suas média (linhas tracejadas). Entretanto,
optou-se por manter esta escala justamente para mostrar esta maior opacidade dos gases no M5.
Fato semelhante também ocorreu com as emissdes de CO (Figura 4.38 na pédgina 93) e com as
emissoes de HC (Figura 4.42 na pagina 97).

A opacidade dos gases no modo de operacdo 5 apresentou uma consideravel diferenca

dos outros modos de operagdo, fato este s6 apresentado pelos indices de emissdo do mondxido
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de carbono (Figura 4.38). Pode-se identificar também que neste modo de operacdo a influéncia
dos tipos de combustiveis foi mais significativa para a altera¢do nos niveis de opacidade do que
em outros modos (Figura 4.26).

Os modos 8, 7 e 6 foram o que apresentaram menos opacidade quando do seu funciona-
mento. Todos estes modos diferiram entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.
Semelhante com o que ocorreu com o CO,, quanto maior a carga aplicada e menor a admissao

de ar, maior é opacidade dos gases de escape.
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Figura 4.26: Variagdo da opacidade (%) dos gases de escape em funcdo dos tipos de combusti-
veis e dos modos de operagdo.

A variacdo da opacidade emitida em fun¢c@o do aumento da concentragdo de biodiesel
na mistura esta presente na Figura 4.27.

O comportamento da opacidade em fun¢do do tipo de combustivel ndo se ajustou a uma
equacao linear simples com um bom coeficiente de determinagao. Em virtude disto foi ajustado,
tanto para do diesel S10 como para o0 S500 uma equagdo de 2° grau (Figura 4.27). Mesmo assim,
o coeficiente de determinagdo foi na ordem de 83% para o S10 e 48% para o S500.

Neste ponto ha um resultado importante. Em todas as varidveis respostas das emissoes,
o coeficiente de determinacdo foi menor para o S500 do que para o S10. Este menor ajuste para
0 S500 pode ser pelo fato de que este combustivel € mais impuro e seu comportamento € mais
facilmente influenciado pela adi¢do de biodiesel.

Percebe-se que as emissdes se comportaram de maneira diferente conforme o tipo de di-

esel mineral. Com o diesel S10, a menor opacidade dos gases ocorreu com a mistura comercial
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Figura 4.27: Comportamento da opacidade dos gases de escape em fungdo do tipo de diesel
mineral e da adicdo de biodiesel na mistura.

atual (BS) (12,2%) enquanto que a maior opacidade foi com o B50 (16,4%). Isto representa
uma diferenca absoluta de 4,2%, ou um aumento de 34,4% na opacidade quando se utiliza uma
mistura de 50% diesel S10/ biodiesel. J4, quando o diesel utilizado foi o S500, as menores opa-
cidade dos gases de escape ocorreram com o B50 e as maiores com o B15. Estas caracteristicas
diferentes podem ser explicadas pelo fato que o diesel S10 € mais puro e a adi¢do de biodiesel
pode ter gerado uma emissao de material particulado maior. Todavia, o diesel S500 possui mais
poluentes em sua constituicdo, comparado com o S10, e a adicao de biodiesel pode diminuir
esta opacidade. Resultados diferentes foram encontrados por Maziero et al (2006), onde houve
uma reducgdo de 41% nos niveis de emissao de material particulado quando trabalharam com
biodiesel de girassol.

Igualmente, Prabhakar e Annamalai (2011), relataram que houve reducdo da opacidade
com B100 na ordem de 20%, e em trabalho de Ozsezen et al. (2009) perceberam reducdo de
58% na opacidade quando foi aumentada a concentracdo de biodiesel na mistura. Raheman e
Phadatare (2004) trabalhando com motor de um cilindro, encontraram reducao nos niveis de
opacidade dos gases de 50% quando trabalharam com B100 em relaciao ao B20.

Buyukkaya et al. (2010) trabalhando com 6leo de canola puro (B100) comparando com
diesel comercial BS observaram uma redugdo superior a 60% na opacidade quando utilizaram

B100. J4, para Gokalp et al. (2011), encontraram uma redugdo de 74%. Moser et al. (2009)
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relataram reducdo de 25% nos niveis de emissdo de material particulado quando utilizaram 20%
de biodiesel em diesel mineral com baixo teor de enxofre. Em outro trabalho os autores relatam
uma reducao na opacidade dos gases de escape de 25% quando trabalharam com biodiesel em
relacdo ao diesel mineral (NABI; AKHTER; ZAGLUL, 2006). Em todos estes trabalhos houve
reducdo da opacidade dos gases com o biodiesel puro.

Este comportamento ndo esperado dos niveis de opacidade dos gases de escape con-
forme se altera a concentracio de biodiesel na mistura com diesel mineral (Figura 4.27), ndo
ocorreu quanto ao modo de operacdo, no qual teve um comportamento bastante semelhante com

as outras varidveis respostas desta secao (Figura 4.28).
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Figura 4.28: Comportamento da opacidade dos gases de escape em fun¢do do modo de opera-
¢do.

Apesar do coeficiente de determina¢do da equagdo linear presente na Figura 4.28 ser de
apenas 51%, o comportamento dos dados pontuais € bem préximo do esperado. Percebe-se que
o modo de operacdo 5 € o que mais opacidade possui nos gases de escape (algo proximo de
40%) enquanto que os demais modos ficam com valores entre 10 a 15%, aproximadamente.

Comparando o modo que com maior opacidade (M5 ~~ 40%) e o com menor opacidade
(M5 ~~ 10%) a diferenca é uma reducdo de 75%. De forma andloga ao que ocorreu com as
demais varidveis respostas anteriormente discutidas, os niveis de opacidade sdo mais alterados
pelo modo de operagdo do que pela mistura diesel/biodiesel. Enquanto que a diferenca méxima

com os tipos de combustivel € de 4,2%, com os modos de operacao chega a 30%.
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4.3.4 Monoxido de nitrogénio (NO)

As emissdes de monoxido de nitrogénio (NO) e didxido de nitrogénio (NO,) geralmente
sdo apresentadas na literatura por emissiao de 6xido de nitrogénio (NOy). Entretanto, no caso
deste trabalho e, devido ao equipamento Infralyt (Figura 3.8 na pagina 45) ter a possibilidade
de ler NO e NO; individualmente, estes compostos serdo discutidos em separados.

Para Ileri e Kocar (2014), a formacdo de NO, pode ser descrito geralmente por trés
métodos, isto &, NOy térmico, NO, combustivel, e NO, imediato. Segundo os autores, cada
uma dessas trés formas de geracao contribui para as emissoes globais de NOy provenientes de
um combustivel. A formacdo de NOy térmico € o principal contribuinte para as emissdes de
NO, de um motor diesel.

A forma de apresentacdo dos dados em NOy deve-se ao fato que ~ 95% destas emissoes
sdo de monoxidos e ~ 5% sdo de dioxidos. No caso deste trabalho, enquanto que as emissoes
de NO ficam na média 1250 ppm (Figuras 4.29b e 4.31), as emissdes de NO, estdo proximas
de 80 ppm (Figuras 4.33b e 4.35).

As emissoes de NO,, CO e HC s@ao bem menores em quantidade do que de CO,, O,
e opacidade, ja que estas sdo apresentadas em percentagem do total enquanto aquelas estdo
apresentadas em partes por milhdo, o que ndo significa que sd3o menos importantes como com-
ponentes de polui¢io atmosférica.

Os dados de emissdo de NO ficaram bem distribuidos, com a grande maioria dos resi-
duos até + 4 DP em relagdo a média (Figura 4.29a). J4 a distribui¢do destes dados ocorreram
com maior frequéncia ao redor de 1250 ppm (> 600 ocorréncias), mas também entre 0 e 800
ppm (Figura 4.29b).

Semelhantemente com as outras varidveis, o modo de operacdo (Figura 4.29d) alterou
mais os niveis de emissdo do que os combustiveis (Figura 4.29c). Entretanto, os modos de
operacdo ndo alteraram tanto as emissdes como no caso da opacidade (Figura 4.30).

Observando a Figura 4.30, percebe-se que o modo de operagdo 5 foi 0 que mais emitiu
NO, entretanto a diferenca para o segundo e terceiro colocado (M2 e M1) ndo foi tdo discrepante
como foi para as outras varidveis.

O combustivel que mais emitiu NO foi o C9, seguido do C1 e C6 que ndo diferiram
estatisticamente entre si (). O terceiro combustivel que mais emitiu NO foi o C2. O quarto o

C5. Vérios combustiveis = e foram o segundo grupo de combustiveis que menos emitiram NO:
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Figura 4.29: Residuos (a), frequéncia (b), e distribui¢do dos niveis de NO em funcio dos com-
bustiveis (c¢) e modo de operacao (d).

C10, C4, C7 e C3. Os combustiveis que menos emitiram NO e == foram o C8 e o C11 (Figura
4.30).

Todos os modos de operacdo diferiram estatisticamente entre si. O modo que mais
emitiu NO foi o 5, seguido dos modos 6, 1, 2, 7, 3, 8 e 4 (Figura 4.30). Nota-se aqui que na
rotagdo de poténcia maxima com 10% de carga (Modo 7) emite menos NO que na rotacdo de
marcha lenta sem carga (Modo 8). Isto pode ser pelo fato que no M7 hd maior entrada de ar
e consequentemente menor temperatura média na camara de combustdo, ja que a producgao de
NOy é dependente de altas temperaturas.

O comportamento das emissdes de NO conforme altera-se a mistura de diesel/biodiesel
estd apresentado na Figura 4.31. De maneira geral, hd uma reducdo dos niveis de NO a partir
do aumento de biodiesel na concentracdo, independente do tipo de diesel mineral.

Com o diesel S10 hd uma redugdo de 4,5 ppm na emissdao de NO com o aumento de
10% na concentracio de biodiesel. Para o diesel S500 esta reducdo € maior e chega a 6,9 ppm
a cada 10% de adi¢ao de biodiesel na mistura (Figura 4.31).

Independente do tipo de diesel, ocorre uma reducdo de ~ 100 ppm de NO utilizando
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Figura 4.30: Variacdo do teor (ppm) de mondxido de nitrogénio nos gases de escape em fungao
dos tipos de combustiveis e dos modos de operagao.

B100 em relacdao ao BS. Esta redugdo € na ordem de 6,0%. Estes resultados vem de encontro
aos de McCarthy, Rasul e Moazzem (2011) que, trabalhando com dois tipos de biodiesel em
comparacao com o diesel mineral constataram uma reducdo de 14% com o biodiesel A e um
aumento de 17% com o biodiesel B. Segundo os autores, esta reducao de NO, com um tipo de
combustivel e aumento com outro significa que ndo € devido ao fato de ser biodiesel o tnico
componente que atua na redugdo das emissoes de NOj.

Resultados semelhantes com este trabalho foi encontrado por Raheman e Phadatare
(2004) que, trabalhando com motor de um cilindro, relataram reduc¢ao nos niveis de NO, de
26% quando trabalharam com B100 em relacdo ao B20. Zhu et al. (2011) relatam que os
menores niveis de emissdo de NO, ocorreram quando se utilizou o diesel com baixo teor de
enxofre, em relacdo ao biodiesel. J4, Fang et al. (2008) relatam uma redu¢do nas emissoes
de NOy de 13%, trabalhando com o diesel mineral muito parecido com o S10 brasileiro e com
biodiesel puro. Estes pesquisadores também relatam que hd uma grande reducio na emissdo de
NOy quando se realiza a combustdo em menor temperatura.

Entretanto, na literatura, o mais comum é o aumento das emissdes de NO, com o in-
cremento de biodiesel na mistura com diesel mineral. Maziero et al. (2006), encontraram um
aumento de 5,7% nos niveis de emissdo de NO, quando trabalharam com biodiesel de giras-
sol. Canakci e Gerpen (2003), observaram um aumento nos niveis de emissao de NO, quando

trabalharam com biodiesel de soja (de 13,1%) e gordura animal (11,6%). Também, Ozsezen
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et al. (2009) verificaram um aumento de 15% nas emissdes de NO, quando foi aumentada a
concentragio de biodiesel na mistura. Resultado semelhante encontraram Ozener et al. (2012),
com aumento de 5% nas emissoes de NO, com na mistura B50 em rela¢do ao diesel mineral
puro. Em trabalho realizado por Moser et al. (2009) relataram incremento de 5% nos niveis
de emissao de NO, quando utilizaram 20% de biodiesel em diesel mineral com baixo teor de
enxofre.

Em trabalho de Valente et al. (2012) encontratam aumento de 4,8% de NO, quando
trabalharam com 50% de biodiesel de 6leo de fritura no diesel mineral. Trabalhando com 3
tipos de biodiesel comparando com diesel comercial de baixo teor de enxofre, Knothe et al.
(2006) relataram que houve aumento na ordem de 6% trabalhando com biodiesel de gordura
animal e reduziu cerca de 5% com biodiesel de palma. No trabalho de Jayaram et al. (2011),
trabalhando com motor de embarcag¢do marinha, houve aumento de 3 vezes a emissdao de NOj.
Ja, Nabi et al. (2006) relatam um aumento nas emissdes de NO, de 5% quando trabalharam

com biodiesel em relagdo ao diesel mineral.
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Figura 4.31: Comportamento das emissdes de mondxido de nitrogénio em funcdo do tipo de
diesel mineral e da adi¢do de biodiesel na mistura.

J4, o comportamento dos niveis de emissao de NO pelo modo de operacdo do motor esta
apresentado na Figura 4.32.
Da mesma forma que as outras varidveis respostas, o modo de operagdo influi mais nos

niveis de emissao do que o tipo de combustivel. No caso da emissdo de NO, variaram de ~ 1450
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ppm no modo 5 a ~ 200 ppm no modo 4 (Figura 4.32). Isto representa uma reducao de 86,2%
nas emissdes. Isto pode ser explicado pelo fato que a alta temperatura no M5, que converte o N
e 0 O, atmosférico presente no ar admitido pelo motor para NO e NO, e que ocorre com menor
intensidade nos modos onde a temperatura de combustdo média € menor. Valente et al. (2012)

observaram que as emissdes de NOy aumentam quanto menor for a carga aplicada ao motor.
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Figura 4.32: Comportamento da emissdo de monéxido de nitrogénio nos gases de escape em
fun¢do do modo de operacao.

Comparando com o tipo de combustivel (Figura 4.31) que reduz os niveis de emissao
em 100 ppm, o modo de operacao (Figura 4.32) reduz em 1250 ppm. Portanto, a participagcdo
do modo de operagao na alteracao das emissdes de NO € de 92%, comparado com a alteracdo
pelo tipo de combustivel. Para Varuvel et al (2012) o principal problema com o uso de biocom-
bustivel puro no motor diesel € altas emissdes de NOy em todas as cargas. Os autores relatam
que a adicdo de diesel com biocombustiveis reduziu as emissdes de NOy significativamente de

917 ppm para 889 ppm com carga de 80% com uma mistura ideal de B80.

4.3.5 Diéxido de nitrogénio (NO,)

As emissdes de NO, representaram ~ 5% das emissdes de NOy. De maneira geral, o
comportamento das emissdes de NO, se assemelharam ao das emissdes de NO, discutidas na
sessao anterior.

Os dados coletados de NO, apresentaram pouca dispersio (Figura 4.33a), muito pare-
cido com o ocorrido com os dados de mondxido de nitrogénio. A emissdao de NO, variou de
20 a 115 ppm (Figura 4.33b), sendo que a maior frequéncia dos dados ocorreu com 25 ppm (~

800 ocorréncias) (Figura 4.33b).
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Novamente, o modo de operagdo (Figura 4.33d) teve mais influéncia nas emissdes de

NO, do que o tipo de combustivel (Figura 4.33c¢).
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Figura 4.33: Residuos (a), frequéncia (b), e distribuicdo dos niveis de NO, em fun¢do dos
combustiveis (c) e modo de operacgdo (d).

Melhor anélise dos tipos de combustiveis e do modo de operacdo pode ser feita ob-
servando a Figura 4.34. O combustivel que mais emitiu NO, foi o C11, seguido do C9. Os
combustiveis C1, C6, C10, C3 e C4 = e foram o terceiro grupo de combustiveis que mais
emitiram. J4 o C8 foi o combustivel que menos emitiu, seguidos dos C5, C2 e C7 que =.

Quando se analisa os modos de operagdo, conclui-se que o M5 novamente foi o que
mais emitiu NO,, seguido do M6, M1, M7, M2 e M3. O M8 e M4 = e foram os modos que
menos emitiram NO, (Figura 4.34).

A andlise separada das emissdes de NO, em fun¢do do tipo de combustivel pode ser
realizada observando a Figura 4.35. Nela, percebe-se que quando se utiliza o diesel mineral
S10, a variacao das emissdes de NO, vao de ~ 79 até 81 ppm, o que significa que praticamente
nao hé alteracdo nestas emissdes quando se adiciona biodiesel no diesel S10. Pela equagdo de
regressdo pode-se afirmar que o aumento de 10% na concentracdo de biodiesel na mistura no

diesel com 10 ppm de enxofre, as emissdes de NO, aumentam 0,2 ppm apenas, com 66% de
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Figura 4.34: Variagao do teor (ppm) de diéxido de nitrogé€nio nos gases de escape em fungao
dos tipos de combustiveis e dos modos de operagao.

coeficiente de determinacdo.

Quando o diesel utilizado € o S500, o comportamento das emissdes com o0 incremento
de biodiesel na mistura € mais errdtico. Percebe-se que, utilizando uma equacdo linear, o coefi-
ciente de determinacdo R? é de 16% somente. Isto significa que 84% da variaciio das emissdes
de NO, com o diesel S500 nio € explicada pela equacdo y = 77,1540, 05x. Além disto, ocorre
uma amplitude maior nas emissdes de 72,2 ppm (em B15) até 84 ppm (em B20). Devido a isto,
podemos considerar que com o incremento de 10% de biodiesel na mistura com diesel mineral
S500 hd um aumento de 0,5 ppm nas emissdes de NO,.

Da mesma maneira, podemos realizar uma andlise da alteragdo das emissdes de NO,
conforme altera-se o modo de operacao, observando a Figura 4.36. Os modos que mais emitem
sdo aqueles que admitem menos ar e operam em maior carga. Ha reducdo na emissao de NO,
quando se reduz a carga no motor em uma taxa de 12,3 ppm por modo de operagdo (R? = 0,89).

Pelo modo de operagdo, as emissdes de NO, reduzem de ~ 102 ppm para ~ 20 ppm,
o que significa menos 80% de emissao de NO,. Comparando com o tipo de combustivel, 85%
da alteracdo dos niveis de emissao € contabilizado para o modo de operacao, enquanto que nos
outros 15% o tipo de combustivel € responsavel pela variacao destas emissoes.

Vale frizar que as emissdes de NO, aumentaram com o incremento de biodiesel na mis-
tura e as emissdes de NO diminuiram. Como as emissdes de NO sdo bem mais representativas

que as de NO,, pode-se concluir que as emissoes de NO, diminuem conforme aumenta a parti-
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Figura 4.35: Comportamento das emissoes de didxido de nitrogénio em funcio do tipo de diesel
mineral e da adicdo de biodiesel na mistura.

cipacao de biodiesel na mistura. Traduzindo em nimeros, se utilizarmos as equacdes presentes
nas Figuras 4.31 e 4.35, pode-se afirmar que, o diesel S10 na mistura BS ~» 1342,8 ppm de
NOy (NO + NO,). Enquanto isto, o B100 ~~» 1302,0 ppm. H4, portanto, uma reducgdo de 3,0%
nas emissdes de NOy. Com o diesel S500 na mistura B5 ~~ 1357,2 ppm de NOy. J4, 0 B100 ~~
1296,4 ppm. Isto significa uma redugdo de 8,2% nas emissdes de NOy.

Independente do diesel mineral utilizado e do modo de operagao (considerando apenas
as misturas B5 (comercial) e B100 (biodiesel puro)) ocorreu uma reducao nas emissoes de NOy

de 5,6% quando se utilizou B100 em relacdo ao BS.
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Figura 4.36: Comportamento da emissdo de didéxido de nitrogé€nio nos gases de escape em
fun¢do do modo de operacao.
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4.3.6 Monéxido de carbono (CO)

As emissdes de mondxido de carbono seguem a mesma ordem de grandeza das emissoes
de NO, e acompanham, nesta mesma ordem de grandeza, as emissdes de hidrocarbonetos. Os
dados coletados de CO pelo Infralyt apresentaram boa distribuicdo (Figura 4.37a), permane-
cendo a maioria entre £ 5 DP da média. Como no caso das outras varidveis, hé alguns outleirs
( 5 DP), que foram desconsiderados para a realizacao das andlises.

Ja a frequéncia da distribui¢do dos dados, apresentada na Figura 4.37b, apresenta valores
de 0 a 1200 ppm, sendo que valores entre 0 e 200 ppm apresentam aproximadamente 3200
dados e a maioria dos valores (~ 95%) s@o menores que 100 ppm. Muito semelhante com o
que ocorreu com as outras varidveis respostas o modo de operacdo (Figura 4.37d) teve mais
influéncia nas emissdes de CO do que o tipo de combustivel (Figura 4.37c), sendo que o modo

de operagdo 5 emitiu com todos os combustiveis mais de 400 ppm de CO. Uma anélise mais

detalhada pode ser realizada, observando a Figura 4.38.
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Figura 4.37: Residuos (a), frequéncia (b), e distribui¢do dos niveis de CO em fun¢do dos com-
bustiveis (c¢) e modo de operagao (d).
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Na Figura 4.38, percebe-se que o modo de operacdo 5 se destaca pela alta emissao
de CO. O modo de operacdo 5 é o que mais produz CO devido ao fato que ele é produzido
pela queima em condi¢des de pouco oxigénio (combustdo incompleta) e/ou alta temperatura.
Percebe-se que no M5, a média de emissdo de CO para todos os combustiveis permaneceu
préoximo a 800 ppm, com variagdo de + 400 ppm. J4, o segundo modo que mais emitiu CO
foi 0 M6, com média abaixo dos 100 ppm. Esta diferenca foi a maior encontrada entre todas
as variaveis respostas estudadas. Os outros modos praticamente ndo diferiram estatisticamente
entre si (=).

O combustivel que mais emitiu CO foi o 6 (u = 82 ppm), seguido do combustivel 10.
Os combustiveis 9 e 8 foram os proximos que mais emitiram CO e =. Ja os combustiveis
que utilizaram o diesel mineral S10 emitiram, na média, menos CO do que os que utilizaram
S500. O biodiesel puro foi o que menos emitiu CO (p = 22 ppm) (Figura 4.38). Uma andlise
mais detalhada da alteracdo nos niveis de emissao em fungao do tipo de combustivel pode ser

realizada observando a Figura 4.39.

400 600 800 1000 1200
1 1 | 1
Kk

Monoxido de carbono (ppm)

200
!

T T T I
C1 c2 C3 Cc4 C5 C6 Cc7 C8 C9 C10 C11
Combustivel

Figura 4.38: Variacdo do teor (ppm) de monoxido de carbono nos gases de escape em funcdo
dos tipos de combustiveis e dos modos de operagao.

As emissdes de CO reduzem com o incremento de biodiesel na mistura com diesel
mineral (Figura 4.39). Esta redug@o € mais acentuada com o diesel S500 em relagdo ao S10,
visto que aquele emite maior quantidade de CO quando em maior concentracao com biodiesel
do que este. A reducdo é de 2 ppm com a adi¢do de 10% de biodiesel no diesel S10 e de 4 ppm

com o mesmo percentual de biodiesel, no diesel S500 (observando o coeficiente angular das



94

duas equacdes presentes na Figura 4.39).

Independente do tipo de diesel mineral ocorre uma redugdo expressiva de 73,2% nas
emissoes de CO quando se utiliza biodiesel puro em relacdo ao diesel comercial atual (BS).
Se considerar o diesel com menor teor de enxofre, esta reducdo foi de 54,2%. Em trabalho
realizado por McCarthy et al. (2011), constataram uma redu¢@o de CO na ordem de 43% com
o uso de biodiesel. Canakci e Gerpen (2003), também encontraram uma reducdo nos niveis
de emissdo de CO quando trabalharam com biodiesel de soja (de 18,2%) e gordura animal
(17,8%). Outro trabalho foi desenvolvido por Maziero et al. (2006), onde houve uma reducao
de 32,2% nos niveis de emissdo de CO quando trabalharam com biodiesel de girassol. Gokalp
et al. (2011), trabalhando com duas misturas em comparacdo com diesel mineral puro (B0),

encontraram reducdo de 3% em B5 e 52% com B100 nas emissdes de mondxido de carbono.
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Figura 4.39: Comportamento das emissdes de mondxido de carbono em fungdo do tipo de diesel
mineral e da adicdo de biodiesel na mistura.

Raheman e Phadatare (2004) trabalhando com motor de um cilindro, encontraram redu-
¢do nos niveis de CO de 83% quando trabalharam com B100 em relacdo ao B20. Em trabalho
realizado por Moser et al. (2009) relataram uma reducao de 11% nos niveis de emissao de CO
quando utilizaram 20% de biodiesel em diesel mineral com baixo teor de enxofre. Buyukkaya
et al. (2010) trabalhando com 6leo de canola puro (B100) comparando com diesel comercial
B5 observaram uma redugdo de 32% na emissao de CO. Nabi et al. (2006) relatam uma reducao

nas emissoes de CO de 4% quando trabalharam com biodiesel em relag@o ao diesel mineral. Em
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trabalho de Ozener et al. (2012) relataram uma reducdo de até 46% nas emissdes de monéxido
de carbono com na mistura B5S0 em relacdo ao diesel mineral puro. Sanjid et al. (2014), em
trabalho com motor de um cilindro e duas fontes de biodiesel, comparado com diesel mineral
(BO), encontraram reduc¢do de 9,5% com BS5 e 20,5% com B10.

Ja, em trabalho de Valente et al. (2012) encontratam aumento de 20,1% de CO quando
trabalharam com 50% de biodiesel de 6leo de fritura no diesel mineral.

Quando se altera o modo de operagdo, as emissoes de CO também se alteram. Isto pode
ser observado na Figura 4.40. O ajuste da curva ocorreu com maior coeficiente de determinacao,
de forma logaritmica. Mesmo assim, o maximo de R? foi de 62%. Visualizando a Figura 4.40,
percebe-se que este ajuste ndo foi melhor devido ao alto valor de emissao de CO no modo de
operacdo 5 (800 ppm).

Os demais modos de operagdo permaneceram com valores de emissdo abaixo de 100
ppm, e seguiram a tendéncia de diminui¢do das emissdes conforme a carga aplicada ao motor
foi menor. Comparando o M5 (¢ ~ 800 ppm) com o M8 (4 ~ 20 ppm) representa uma reducao
de 97,5% nas emissdes de CO neste modo de operacdo. Valente et al. (2012) observaram que

as emissdes de CO diminuem quanto menor for a carga aplicada ao motor.
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Figura 4.40: Comportamento da emissdo de monéxido de carbono nos gases de escape em
fun¢do do modo de operacao.

Apesar do modo de operagdo significar uma alteracdo maior nos niveis de emissio de
CO, o tipo de combustivel para este poluente também alterou de maneira bastante expressiva
as emissoes. De todas as varidveis respostas de emissdes analisadas, foi com o mondxido de
carbono que o biodiesel teve a segunda maior influéncia positiva na sua reducdo. A maior

influéncia foi na emissao de hidrocarbonetos.
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Os hidrocarbonetos (HC) sd@o compostos basicamente de hidrogénio e carbono, e sdo

produzidos no processo de combustio e/ou presentes no combustivel. Entretanto, como acon-

tece com o0 CO e NO,, as emissdes permanecem na casa das dezenas de partes por milhao.

Os resultados das emissdes de HC estdo apresentados na Figura 4.41. Nela, pode-se

observar, que os residuos praticamente ndo existiram (Figura 4.41a) tendo ~ 10 observagdes

superior a + 2 DP da média. A frequéncia destes dados se apresentaram distribuidas entre O e

90 ppm, sendo que ~ 1300 valores foram entre zero e 20 ppm e o restante dos valores foram

entre 35 e 85 ppm (Figura 4.41b). No caso dos HC, os combustiveis tiveram respostas interes-

santes. Analisando a Figura 4.41c percebe-se que os combustiveis 5, 7, 8 e 11 apresentaram

menor emissdo de HC enquanto que o modo de operacdo (Figura 4.41d) tiveram comporta-

mento semelhante com as demais varidveis respostas das emissdes, mostrando que as emissdes

de HC ndo depende tanto do modo de operacao.
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Figura 4.41: Residuos (a), frequéncia (b), e distribui¢do dos niveis de HC em fun¢do dos com-

bustiveis (c¢) e modo de operagao (d).
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Na Figura 4.42 estd representada a variagdo das emissdes de HC em funcdo do com-
bustivel (colunas) e modo de operacdo (linhas). Comparando com as demais, nesta varidvel
resposta o tipo de combustivel apresentou grandes diferencas, sendo que a média, representada
pela linha tracejada, ndo foi representativa. Os combustiveis 1, 2 e 9 = e foram os que mais
emitiram HC. Na sequéncia, os combusviteis 3, 4, 6 e 10, nesta ordem, emitiram mais HC. O
combustivel 11 (biodiesel puro) foi 0 que menos emitiu. Na sequéncia o 5, 7 e 8 emitiram me-
nos, nesta ordem. Ja o modo de operacdo que mais emitiu foi novamente o M5 (Figura 4.42). O
segundo modo que mais emitiu HC foi o M6, seguido do M1. O modo de operacdo que menos

emitiu HC foi o MS8.
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Figura 4.42: Variacdo do teor (ppm) de hidrocarbonetos nos gases de escape em funciao dos
tipos de combustiveis e dos modos de operacao.

A Figura 4.43 serve para compreender melhor o comportamento das emissdes em fun-
cdo do tipo de diesel mineral e da concentracao de biodiesel na mistura. Nela, percebe-se que
o comportamento das emissoes com o diesel S10 € linear conforme se altera a concentracdo de
biodiesel. Hd um decréscimo de 7,9 ppm de HC nas emissdes com o aumento de 10% de biodi-
esel. J4 o comportamento das emissdes com o diesel S500 € diferente, devido as concentragdes
de 10 e 15% de biodiesel neste diesel apresentarem baixas emissoes.

Independente do diesel mineral, as emissdoes de HC variaram de 72 ppm na menor con-
centracdo de biodiesel (BS) até 8 ppm, em média, com biodiesel puro. Isto representa uma
reducdo bem expressiva de 88,9%. Esta reducdo também foi encontrada por Maziero et al.

(2006), de 31% nos niveis de emissdo de HC quando trabalharam com biodiesel de girassol.
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Canakci e Garpen (2003), observaram uma redu¢@o nos niveis de emissao de HC quando tra-
balharam com biodiesel de soja (de 42%) e gordura animal (46%). Concluiram também que
a diferenca nas emissoes de HC entre a fonte de biodiesel sdo bem menores do que entre o

biodiesel e suas misturas com diesel mineral.
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Figura 4.43: Comportamento das emissdes de hidrocarbonetos em funcio do tipo de diesel
mineral e da adi¢do de biodiesel na mistura.
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Figura 4.44: Comportamento da emissdo de hidrocarbonetos nos gases de escape em fun¢do do
modo de operacao.

Em trabalho de Ozsezen et al. (2009) perceberam reducao de 21% nas emissdes de HC
quando foi aumentada a concentra¢io de biodiesel na mistura. Sanjid et al. (2014), em traba-

lho com motor de um cilindro e duas fontes de biodiesel, comparado com diesel mineral (B0),
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encontraram reducao de 3,7% com B5 e 7,8% com B10. Para Ying et al. (2006) usando B30
encontraram redugdo de 10%. Valente et al. (2012) encontratam aumento de 23,5% de HC
quando trabalharam com 50% de biodiesel de 6leo de fritura no diesel mineral. J4, McCarthy et
al. (2011), trabalhando com duas fontes de biodiesel, comparado com diesel mineral, constata-
ram um incremento de HC na ordem de 10% com o biodiesel A e 80% com o uso de biodiesel
B.

Na sequéncia, o comportamento das emissoes de HC em fun¢@o do modo de operacdo
estd apresentado na Figura 4.44. Nesta figura, observa-se que hd uma reducao das emissdes de
HC conforme se reduz a carga sobre o motor e se aumenta a admissao de ar (pela maior rotacao
do motor). Este comportamento ocorreum com todas as varidveis analisadas, com maior ou
menor intensidade. Valente et al. (2012) observaram que as emissdes de HC aumentam quanto
maior for a carga aplicada ao motor.

Percebe-se também que as emissdes reduziram de 55 ppm, no modo 5, até 36 ppm no
modo 8. Esta reducdo, em termos percentuais, foi de 34,5%. Com isto, conclui-se que para
as emissdes de HC o tipo de combustivel tem mais influéncia nas emissdes do que o modo de

operacdo, diferentemente do que aconteceu com as demais varidveis respostas.

4.3.8 Sintese das emissdes do motor

Uma andlise conjunta das sete varidveis respostas que correspondem as emissdes do
motor com o uso de diferentes combustiveis e modos de operacao pode ser realizada observando
a Tabela 4.6.

Praticamente as emissoes de todos os gases de escape analisados diminuiram quando se
adicionou biodiesel no Diesel mineral (Tabela 4.6), com excessao do O, e do NO,. O modo
de operacido teve mais influéncia na reducdo dos gases do que o tipo de combustivel. Somente
as emissoes de hidrocarbonetos foram mais influenciadas pelo combustivel do que o modo de
operagdo.

De maneira geral o combustivel que menos emitiu foi o biodiesel puro ou em mistura de
50% com o Diesel mineral. J4 o modo que mais emitiu poluentes foi 0 M35, que corresponde a
rotacao de torque maximo com 100% do torque aplicado, ponto no qual o motor tende a apagar.

O modo de operagdo que menos emitiu foi o0 M8, que corresponde a marcha lenta, sem carga
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Tabela 4.6: Sintese das emissoOes dos gases de escape com o uso de diferentes combustiveis e
modos de operacgao.

~ AN ? +3 C~* C~° C%° M~' M~% M% °
de influéncia N Ny #* e N\ #
0, a M 10 8 5% 8 5 52%
CO, AV M 2 10 4% 5 8 83%
K AV M 8 10 43% 5 8 79%
NO AW M 9 11 8% 5 4 89%
NO;, N M 9 8 11% 5 4 78%
Co N M 9 5 45% 5 8 98%
HC AV C 1 11 87% 5 8 33%

"Emissdo de. 2Aumento de emissdo com adic@o de biodiesel no Diesel mineral () ou reducd@o da emissdo com incremento de biodiesel (\).

3 As emissdes foram mais influenciadas pelo modo de operagio (M) ou pelo combustivel (C). *Combustivel que mais emitiu. SCombustivel que

menos emitiu. SDiferenca percentual entre o combustivel que mais emitiu e o que menos emitiu. "Modo de operagio que mais emitiu. ¥Modo

de operacio que menos emitiu. ?Diferenca percentual entre o modo de operagio que mais emitiu e o que menos emitiu.

aplicada.
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5 CONCLUSOES

A quantidade minima de repeticdes necessaria para a determinacdo de torque, poténcia,
consumo hordrio e consumo especifico do motor sdo quatro.

O tempo de aquecimento minimo para o motor do trator estabilizar seus parametros € de
20 minutos.

O torque maximo e a poténcia miaxima reduziram 5,5% com o uso de B100 em relacao
ao BS.

A adi¢do de biodiesel no diesel S10 reduz com maior intensidade o torque méximo e a
poténcia maxima quando comparado com o diesel S500.

O consumo hordario de combustivel ficou praticamente estdvel com a variagcdo do tipo de
combustivel e ocorreu um aumento de 17% no consumo especifico minimo quando se utilizou
biodiesel puro em relacdo ao BS.

As emissoes de NO,, CO,, CO e HC, reduziram respectivamente 5,6%, 4,5%, 73,2% e
89%, quando se utiliza biodiesel puro em relacio ao BS5.

As emissdes de NO compde a maior parte das emissdes de NO, com aproximadamente
95% do total.

Das emissOes analisadas, as emissoes de hidrocarbonetos foram as que tiveram o com-
portamento mais alterado em fungdo do tipo de combustivel e concentracido de biodiesel. A
reducdo com o uso de biodiesel (B100) em funcdo do diesel comercial atual (BS) foram de
88,9%.

A concentracdo de 20% de biodiesel no Diesel mineral reduz as emissdes do motor sem

alterar significativamente o desempenho.
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APENDICE A - Resultado padrio de um ensaio dinanométrico.

Este € em exemplo do formato padrao do resultado de um ensaio dinanométrico. Para

exemplificar foi utilizado a primeira repeticdo do tratamento C1. Estdo presentes as curvas de

torque, poténcia e consumo especifico, em todas as rotagdes do ensaio.

Favor registrar aplicativo

©2004-2010 KL Maschinenbau GmbH

V.2 Nov 012010

Relatorio Massey Ferguson baa 14012014
Numero do ordem Numero do chassi RPM nominal RPM TDF Pressao atmosférica Temperatura local
T1_R1 540 992,7 332
Horas de operagdo Ano de fabricaggo Ralagdo Cliente
125 2013 2050:540 MF 4291
Nota Resultado 1.Medicdo 2. Medicéo
Test routine after DIN 70020, max. poténcia: 70.8 KW mi
Power rudiction after DIN 1SO 3046 com RPM: 2293
max torque: 331
com RPM: 1686
reserva de torque: 17.24 e
registre a aplit ) com KL-Maschinenbau!
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APENDICE B - Equacoes de regressao para as variaveis de desempenho do
motor.

As tabelas a seguir apresentam as equacdes de regressao das varidveis torque, poténcia,

consumo hordario e consumo especifico, juntamente com o coeficiente de determinagdo ajustado.

Tabela B.1: Equagdes das curvas de torque obtidas com diferentes combustiveis.

Combustivel Equacao R? ajustado
T1 y=9,652 x 10" + 2,969 x 1071z — 9,385 x 10~z 0,99
T2 y = 8,318 x 10" + 3,034 x 1071z — 9,417 x 10~°22 0,99
T3 y=7,714 x 10" + 3,096 x 10712 — 9,577 x 107522 0,99
T4 y = 8,585 x 10* 43,004 x 101z — 9,407 x 10~z 0,99
T5 y = 5,623 x 10" 4 3,260 x 1071z — 1,003 x 10~ *2? 0,99
T6 y=9,474 x 10" 4+ 2,858 x 1071z — 8,973 x 10~z 0,99
T7 y = 7,870 x 10* 4+ 3,096 x 107tz — 9,660 x 10~z 0,99
T8 y =9,605 x 10" + 2,914 x 1071z — 9,287 x 10522 0,99
T9 y = 1,003 x 102 + 2,842 x 1071z — 9,058 x 10~ °2> 0,99
T10 y = 6,969 x 10* 43,130 x 10~z — 9,755 x 10~z 0,99
TI11 y=9,070 x 10" +2,075 x 1012 — 8,544 x 107522 0,98

Tabela B.2: Equagdes das curvas de poténcia obtidas com diferentes combustiveis.

Combustivel Equacao R? ajustado
T1 y = —5,603 x 10" + 1,071 x 1071z — 2,248 x 10~°z* 0,99
T2 y = —5,647 x 101 + 1,060 x 107tz — 2,203 x 107522 0,99
T3 y = —5,687 x 10 + 1,064 x 107tz — 2,209 x 10522 0,99
T4 y = —b,643 x 10" + 1,062 x 1071z — 2,203 x 10~°z? 0,99
T5 y = —6,087 x 10" + 1,102 x 101z — 2,333 x 10~°22 0,99
T6 y = —5,266 x 10" + 1,014 x 1071z — 2,105 x 10~°z* 0,99
T7 y = —5,785 x 10 + 1,082 x 10tz — 2,288 x 10~°22 0,99
T8 y = —5,553 x 10 + 1,062 x 10~ 1o — 2,257 x 10~°22 0,99
T9 y = —5,355 x 102 + 1,035 x 107tz — 2,179 x 10522 0,99
T10 y=—5,975 x 10" + 1,099 x 1071z — 2,344 x 10™°z> 0,99
T11 y = —5,037 x 101 +9,676 x 10722 — 1,976 x 10~°2? 0,99
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Tabela B.3: Equagdes das curvas de consumo horério obtidas com diferentes combustiveis.

Combustivel Equacio 7 ajustado
Tl y = —5,992 + 1,302 x 1072z — 2,503 x 10622 0,97
T2 y = —6,605 + 1,450 x 102z — 2,992 x 10022 0,94
T3 y=—7,623+ 1,525 x 10 2z — 3, 136 x 10 022 0,96
T4 y=—1,412 x 10" 4+ 2,327 x 102z — 5,402 x 10 %z* 0,92
T5 y = —6,521 + 1,410 x 10722 — 2,725 x 10622 0,97
T6 y = —5,400 + 1,310 x 10 2z — 2,565 x 10 022 0,96
T7 y=—2,197 + 8,966 x 103z — 1,360 x 107622 0,94
T8 y = —3,733 + 1,095 x 102z — 1,948 x 10522 0,97
9 y = —1,056 x 10" + 1,891 x 102z — 4,191 x 10 %7 0,97
T10 y=—3,590 + 1,021 x 10 2z — 1,597 x 10 522 0,97
T11 y = —4,730 4+ 1,203 x 1072z — 2,172 x 10022 0,96

Tabela B.4: Equagdes das curvas de consumo especifico obtidas com diferentes combustiveis.

Combustivel Equacio R? ajustado
T1 y = 713,5— 0,952z + 5,082 x 10~ 422 — 8,886 x 10823 0,57
T2 y = 880,8 — 1,254z + 6,918 x 10 %22 — 1,259 x 10 723 0,65
T3 y = 654,3 — 0,8837 + 4,806 x 10 22 — 8,924 x 10 %27 0,46
T4 y = 1063,0 — 1,602x + 9,129 x 10~ 2% — 1,712 x 10~ 723 0,79
T5 y = 691,9 — 0,9227 + 5,050 x 10 22 — 9,070 x 10 52° 0,42
T6 y = 698,3 — 0,9287 + 5,026 x 10~*z? — 8,967 x 10323 0,49
T7 y = 820,8 — 1,127z + 6,021 x 10 2% — 1,054 x 10~ 72° 0,59
T8 y = 773,2 — 1,065 + 5,786 x 10422 — 1,030 x 10~ 23 0,76
T9 y=721,6 — 1,020z + 5,811 x 10 22 — 1,087 x 10 72 0,73
T10 y = 507,7— 0,599 + 3,129 x 10 %22 — 5,288 x 10 °2° 0,52
T11 y = 9294 —1,2852 + 6,932 x 10 22 — 1,220 x 10 727 0,63
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APENDICE C - Tabelas para controle manual do dinamémetro para o

experimento de emissoes.

Neste apéndice serdo apresentadas 11 tabelas que foram utilizadas para o controle ma-

nual da rotacdo e torque do dinamdmetro para o experimento de emissdes. As duas ultimas

colunas das tabelas sdo os valores que foram observados para o referido controle.

Tabela C.1: Controle manual de rotacdo e torque do motor pelo dinamdmetro para o C1.

Modo | % Torque | Rotacao | Torque Rotacao Torque
Motor | Motor | Dinamoémetro | Dinamometro

1 100 2300 284 606 1078

2 75 2300 213 606 809

3 50 2300 142 606 539

4 10 2300 28 606 108

5 100 1700 332 448 1260

6 75 1700 249 448 945

7 50 1700 166 448 630

8 - 900 - 237 -

Tabela C.2: Controle manual de rotacao e torque do motor pelo dinamometro para o C2.

Modo | % Torque | Rotacdo | Torque Rotacao Torque
Motor | Motor | Dinamoémetro | Dinamémetro

1 100 2300 284 606 1078

2 75 2300 213 606 809

3 50 2300 142 606 539

4 10 2300 28 606 108

5 100 1650 328 435 1245

6 75 1650 246 435 934

7 50 1650 164 435 623

8 - 900 - 237 -
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Tabela C.3: Controle manual de rotacdo e torque do motor pelo dinamdmetro para o C3.

Modo | % Torque | Rotacdo | Torque Rotacao Torque
Motor | Motor | Dinamometro | Dinamometro

1 100 2250 284 606 1078

2 75 2250 213 606 809

3 50 2250 142 606 539

4 10 2250 28 606 108

5 100 1700 328 435 1245

6 75 1700 246 435 934

7 50 1700 164 435 623

8 - 900 - 237 -

Tabela C.4: Controle manual de rotacdo e torque do motor pelo dinamdmetro para o C4.

Modo | % Torque | Rotagdo | Torque Rotacao Torque
Motor | Motor | Dinamometro | Dinamometro

1 100 2250 280 606 1063

2 75 2250 210 606 797

3 50 2250 140 606 531

4 10 2250 28 606 106

5 100 1700 325 448 1234

6 75 1700 244 448 925

7 50 1700 163 448 617

8 - 900 - 237 -

Tabela C.5: Controle manual de rotacdo e torque do motor pelo dinamdmetro para o CS5.

Modo | % Torque | Rotaciao | Torque Rotacao Torque
Motor | Motor | Dinamometro | Dinamometro

1 100 2250 284 593 1078

2 75 2250 213 593 809

3 50 2250 142 593 539

4 10 2250 28 593 108

5 100 1750 323 461 1245

6 75 1750 242 461 934

7 50 1750 162 461 623

8 - 900 - 237 -




115

Tabela C.6: Controle manual de rotacdo e torque do motor pelo dinamdmetro para o C6.

Modo | % Torque | Rotacdo | Torque Rotacao Torque
Motor | Motor | Dinamometro | Dinamometro

1 100 2250 284 593 1078

2 75 2250 213 593 809

3 50 2250 142 593 539

4 10 2250 28 593 108

5 100 1700 323 448 1241

6 75 1700 242 448 931

7 50 1700 162 448 621

8 - 900 - 237 -

Tabela C.7: Controle manual de rotacdo e torque do motor pelo dinamdmetro para o C7.

Modo | % Torque | Rotagdo | Torque Rotacao Torque
Motor | Motor | Dinamometro | Dinamometro

1 100 2300 279 606 1059

2 75 2300 209 606 794

3 50 2300 140 606 530

4 10 2300 28 606 106

5 100 1700 325 448 1234

6 75 1700 244 448 925

7 50 1700 163 448 617

8 - 900 - 237 -

Tabela C.8: Controle manual de rotacdo e torque do motor pelo dinamdmetro para o C8.

Modo | % Torque | Rotaciao | Torque Rotacao Torque
Motor | Motor | Dinamometro | Dinamometro

1 100 2250 277 593 1051

2 75 2250 208 593 789

3 50 2250 139 593 526

4 10 2250 28 593 105

5 100 1700 325 448 1234

6 75 1700 244 448 925

7 50 1700 163 448 617

8 - 900 - 237 -
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Tabela C.9: Controle manual de rotacdo e torque do motor pelo dinamdmetro para o C9.

Modo | % Torque | Rotacdo | Torque Rotacao Torque
Motor | Motor | Dinamometro | Dinamometro

1 100 2250 277 593 1051

2 75 2250 208 593 789

3 50 2250 139 593 526

4 10 2250 28 593 105

5 100 1650 324 435 1230

6 75 1650 243 435 922

7 50 1650 162 435 615

8 - 900 - 237 -

Tabela C.10: Controle manual de rotagdo e torque do motor pelo dinamdmetro para o C10.

Modo | % Torque | Rotagdo | Torque Rotacao Torque
Motor | Motor | Dinamometro | Dinamometro

1 100 2250 273 593 1036

2 75 2250 205 593 777

3 50 2250 137 593 518

4 10 2250 27 593 104

5 100 1750 321 461 1219

6 75 1750 241 461 914

7 50 1750 161 461 609

8 - 900 - 237 -

Tabela C.11: Controle manual de rotacdo e torque do motor pelo dinamémetro para o C11.

Modo | % Torque | Rotaciao | Torque Rotacao Torque
Motor | Motor | Dinamometro | Dinamometro

1 100 2250 271 593 1029

2 75 2250 203 593 772

3 50 2250 136 593 514

4 10 2250 27 593 103

5 100 1600 312 421 1184

6 75 1600 234 421 888

7 50 1600 156 421 592

8 - 900 - 237 -
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APENDICE D - Resultados da Analise da Variancia para o experimento

das emissoes.

Neste apéndice serd apresentado os resultados da ANOVA para as varidveis respostas do

experimento das emissdes. Nota-se que todas as varidveis respostas diferiram significativamente

tanto pelo combustivel como pelo modo de operacgio.

D.1 ANOVA para a variavel resposta Oxigénio

Analysis of Variance Table
Response: dados

Df Sum Sg Mean Sqg F value Pr (>F)
modo 7 31550.7 4507.2 14239944.8 < 2.2e-16 **x*
tratamento 10 111.9 11.2 35368.8 < 2.2e-16 **xx*
modo:tratamento 70 49.7 0.7 2242 .3 < 2.2e-16 xxx*
Residuals 3346 1.1 0.0
Signif. codes: 0 ‘Ysx%x’" 0.001 ‘xx" 0.01 ‘%’ 0.05 ‘.7 0.1 Y " 1

D.2 ANOVA para a variavel resposta Diéxido de Carbono

Analysis of Variance

Response: dados

Df
modo 7
tratamento 10
modo:tratamento 70

Residuals 3346

Table

Sum Sg Mean

15764.
8.
12

.3

0.

0.

7 2252.
9
0

.6

Sq F value Pr (>F)

10 13327934.0 < 2.2e-16 #*x*x*

89 5262.2 < 2.2e-16 **%
18 1036.9 < 2.2e-16 **x*
.00
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Signif. codes: 0 ‘sxx’ 0.001 ‘%" 0.01 ‘" 0.05 *." 0.1 Y7 1

D.3 ANOVA para a variavel resposta Opacidade

Analysis of Variance Table

Response: dados

Df Sum Sg Mean Sg F value Pr (>F)
modo 7 286922 40989 71611.89 < 2.2e-16 *x*x*
tratamento 10 22721 2272 3969.61 < 2.2e-16 *xx%
modo:tratamento 70 16298 233 406.79 < 2.2e-16 *xx%
Residuals 3346 1915 1

Signif. codes: 0 ‘sxx’ 0.001 ‘%" 0.01 ‘" 0.05 . 0.1 Y 1

D.4 ANOVA para a variavel resposta Monéxido de Nitrogénio

Analysis of Variance Table

Response: dados

Df Sum Sqg Mean Sg F value Pr (>F)
modo 7 726980055 103854294 1025106.84 < 2.2e-16 *xx%
tratamento 10 856114 85611 845.04 < 2.2e-16 x*%
modo:tratamento 70 1519926 21713 214.32 < 2.2e-16 *x*x*
Residuals 3346 338986 101

Signif. codes: 0 Y¥x%’ 0.001 ‘xx" 0.01 ‘x’ 0.05 ‘.7 0.1 Y " 1
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D.5 ANOVA para a variavel resposta Di6xido de Nitrogénio

Analysis of Variance Table

Response: dados

Df Sum Sg Mean Sqg F value Pr (>F)
modo 7 3088854 441265 444983.39 < 2.2e-16 xx%
tratamento 10 10495 1050 1058.35 < 2.2e-16 *x++%
modo:tratamento 70 13152 188 189.47 < 2.2e-16 #*xx%
Residuals 3346 3318 1

Signif. codes: 0 ‘sxx’ 0.001 ‘%" 0.01 ‘" 0.05 . 0.1 Y7 1

D.6 ANOVA para a variavel resposta Monéxido de Carbono

Analysis of Variance Table

Response: dados

Df Sum Sg Mean Sgq F value Pr (>F)
modo 7 203769748 29109964 188202.9 < 2.2e-16 #**x*
tratamento 10 2117448 211745 1369.0 < 2.2e-16 *xx*

modo:tratamento 70 20247947 289256 1870.1 < 2.2e-16 **xx*

Residuals 3346 517537 155

Signif. codes: 0 ‘sxx’ 0.001 ‘%" 0.01 ‘" 0.05 ./ 0.1 " 1

D.7 ANOVA para a variavel resposta Hidrocarbonetos

Analysis of Variance Table



Response: dados

Df Sum Sg Mean Sqg

modo 7 99221
tratamento 10 2646580
modo:tratamento 70 13579

Residuals 3346 365

Signif. codes: 0 ‘xxx’ 0.001

14174

F value

129972.1 <

264658 2426767.1 <

194
0

\

1778.8 <

*x’ 0.01 *x" 0.05

2
2
2

\

Pr (>F)
.2e-16
.2e-16
.2e-16

* Kk %

* K K

* Kk K

\ 4

120

1
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ANEXO A - Certificado de qualidade do biodiesel utilizado no ensaio de
repeticao

CERTIFICADO DE QUALIDADE DE BIODIESEL DL R

ALIMENTO E ENERGIA
Olfar S/A - Alimento e Energia

CNPJ: 91.830.836/0006-83 [N° do Certificado: 130701 |
Endereco: BR 153, km 53, Bairro Frinape
CEP: 99700-000 Erechim/RS [Cédigo do Iote: | _130701-Offar |
|Adquirente: |Petrc’>leo Brasileiro S.A (PETROBRAS) |
|Avenida Republica do Chile, n° 65, 14° andar, Rio de Janeiro/RJ |
I DeschigaodoiBiodiesel _{
[ Rota: [_Metilica | Oleagi [ Soja(80%) | Gordurasuina(5%) [ Bovina 15%
Informacdes Sobre a Amostra
N° do Lote: 130701 _|Antioxidante: 50ppm Lacres da Descarga:
Volume Amostra: | 1000mL | Tanque: 15 Lacres da Carga: 894932
Validade (7): 30 Dias_|Volume do Lote: 2000 m3 Data de Produgéo: 02/07/2013
Lacre da Amostra Testemunho: 894910/894926 Método de Amostragem: NBR 14883
CODIGO DE
CARACTERISTICA RESULTADO UNIDADE LIMITE METODO CADASTRO DE
LABORATORIO
Aspecto”™ L1 (21,0°C) B Lil(1) VISUAL 43
Massa especifica a 20°C* 879,9 kg/m* 850 -900 ASTM D 4052 43
Viscosidade cinematica a 40°C* 4,1103 mm?s 3,0-6,0 NBR10441 43
Teor de dgua, max.(2)" 188,9 mg/kg 380 ENISO12937 43
Contaminagéo total, max. 23,6 mg/kg 24 EN 12662 50
Ponto de fulgor, min.(3) 159,0 °C 100,0 NBR14598 43
Teor de éster, min.* 96,63 % massa 96,5 NBR 15764 43
Residuo de carbono (4) 0,03 % massa 0,050 ASTM D 4530 50
Cinzas max. 0,005 % massa 0,020 NBR 6294 50
Enxofre total, max. 22 mg/kg 10 ASTM D 5453 50
Sadio + potassio, max.* 4,102 mg/kg 5 EN14538 43
Célcio + magnésio, max.” 0,311 mg/kg 5 EN14538 43
Fésforo, max.* 0475 mg/kg 10 EN14107 43
Corrosividade ao cobre, 3h a 50°C, max. 1 - 1 ASTMD 130 50
Ponto de entupimento de filtro a frio, max.(5) 3 °C 5(9) ASTM D 6371 50
indice de acidez, max.” 0,35 mg KOH/g 0,50 ASTM D 664 50
Glicerol livre, max.* 0,013 % massa 0,02 EN14105 43
Glicerol total, max.* 0,233 % massa 0,25 EN14105 43
Mono, di, triacilglicerol* 0,694/0,156/0,195 % massa 0,80/0,20/0,20 EN14105 43
Metanol ou etanol, max. (3)* - % massa 0,20 EN 14110 43
indice de lodo 108,45 g de 1,/100g Anotar EN14111 50
Estabilidade & oxidagdo a 110°C; min. (2)* 8,91 h 6 EN 14112 43
Os Itad pli i aos itens ensaiados. Este d s6 podera ser reproduzido por inteiro.
Observacgées:
(1) LIl - Limpido e isento de impurezas com anotagao da temperatura de ensaio. (2) O limite indicado deve ser atendido na certificacdo do biodiesel
pelo produtor ou importador. (3) Quando a anélise de ponto de fulgor estiver com valor superior a 130°C, ¢ dispensada a analise de teor de metanol
ou etanol. (4) O residuo foi analisado em 100% da amostra. (5) O limite maximo de 5°C é vélido para a regides Sul, nos meses de Mai, Jun, Jul, Ago
e Set, passando a 10°C nos meses de Out e Abr e 14°C nos meses de Jan, Fev, Mar, Nov e Dez. (6) Estas caracteristicas serdo analisadas em
conjunto com as demais constantes da tabela de especificagéo a cada trimestre civil. Se neste periodo houve mudanca de tipo de matéria-prima, a
Olfar analisara o numero de amostras correspondente ao nimero de tipos de matérias-prima utilizadas. (7) Se o produto nao for comercializado no
prazo maximo de 30 dias, sera novamente analisada a massa especifica a 20°C. Caso a diferenga encontrada com relagdo a massa especifica a
20°C do Certificado de Qualidade seja inferior a 3,0 Kg/m?, serd novamente analisado o teor de &gua, o indice de acidez e a diferenca seja
superior a 3,0Kg/m?, devera ser realizada a recertificacdo completa segundo a Resolucdo de 14/2012. (8) Duas amostras testemunha de 1 litro
devidamente lacrada e rotulada serao armazenadas por um periodo minimo de 01més em local protegido de luminosidade.
is (Dados i de C.
Sistema massico de carregamento (1) 9227 ‘ Calibrado em: | 17/06/213 | Valido até: | 17/06/2014
Sistema massico de carregamento (2) 9228 | calibradoem: | 471062013 | validoate: | 17/06/2014
Nota: Os ensaios marcados com (*) sdo realizados em laboratério préprio da Olfar. Os demais ensaios foram realizados pelo
laboratério CAMERA S/A. A coluna codigo de cadastro de laboratorio expressa o nimero do cadastro do laboratério na ANP.
Data de Emissao do Data de Data da
Certificado: 04/07/2013 Revisio: ‘ 07/06/2013 Elb 23/07/2012
Revisdo: 01 Pagina 01 de 01
| Elaborado | Conferido | Aprovado |
I Eliane Czyewski | Maiquel Bonato | Maiquel Bonato |
Maiquel Bonato Mateus Henrique Andrich

Coordenador de Laboratério Diretor Industrial
CRQ Regi@o 5/5.202.114



desempenho e emissoes

CERTIFICADO DE QUALIDADE DE BIODIESEL ”LFA

ALIMENTO E ENERGIA
Olfar S/A - Alimento e Energia

CNPJ: 91.830.836/0006-83 [N° do Certificado: [ 131205 |
Endereco: BR 153, km 53, Bairro Frinape
CEP: 99700-000 Erechim/RS [Cédigo do lote: [ 131205-Ofar |
|Adquireme: |Petrdleo Brasileiro S.A (PETROBRAS) ]
|Avenida Republica do Chile, n° 65, 14° andar, Rio de Janeiro/RJ |
[ Descricéo do Biodiesel _{
[ Rota: [ Metilica | Oleaginosa(s): [ Soja(60%) | Gordurasuina(5%) [ Gordura bovina (35%)
Informacées Sobre a Amostra
N° do Lote: 131205 |Antioxidante: 50ppm Lacres da Descarga: 1427915/1427965
Volume Amostra: | 1000mL _|Tanque: 16 Lacres da Carga: 1427961
Validade (7): 30 dias__|Volume do Lote: 2000m* Data de Produgéo: 23/12/2013
Lacre da Amostra Testemunho: 1427949/1427914 Método de Amostragem: NBR14883
. 3 CODIGO DE
CARACTERISTICA RESULTADO UNIDADE LIMITE METODO CADASTRO DE
LABORATORIO
Aspecto® L.LI (22,3°C) - Li(1) VISUAL 43
Massa especifica a 20°C* 875,5 kg/m* 850 - 900 NBR7148 43
Viscosidade cinematica a 40°C* 4,4775 mm?/s 3,0-6,0 NBR10441 43
Teor de dgua, méx.(2)* 149,7 mg/kg 380 ENISO12937 43
Contaminago total, max. 20,4 mgkg 24 EN12662 50
Ponto de fulgor, min.(3) 155,3 °C 100,0 NBR14598 43
Teor de éster, min.* 97,61 % massa 96,5 EN14103 43
Residuo de carbono (4) 0,04 % massa 0,050 ASTMD4530 50
Cinzas sulfatadas, max. 0,002 % massa 0,020 NBR6294 50
Enxofre total, max. 7,0 mgkg 10 ASTMD5453 50
Sédio + potassio, max.* 2,759 mgkg 5 EN14538 43
Calcio + magnésio, max.* 0,035 mg/kg 5 EN14538 43
Fosforo, max.” 0,997 mgkg 10 EN14107 43
Corrosividade ao cobre, 3h a 50°C, max. 1 - 1 ASTMD130 50
Ponto de entupimento de filtro a frio, max.(5) 6 °C 5(9) ASTMD6371 50
indice de acidez, max.* 0,25 mg KOH/g 0,50 ASTMD664 43
Glicerol livre, max.* 0,008 % massa 0,02 EN14105 43
Glicerol total, max.* 0,159 % massa 0,25 EN14105 43
Mono, di, triacilglicerol* 0.424/0.175/0.164 % massa 0,80/0,20/0,20 EN14105 43
Metanol ou etanol, max. (3)* - % massa 0,20 EN14110 43
indice de lodo 7592 gde 1,/100g Anotar EN14111 43
Estabilidade a oxidag&o a 110°C; min. (2)* 10,80 h 6 EN14112 43

Observagoes:

(1) LIl - Limpido e isento de impurezas com anotagao da temperatura de ensaio. (2) O limite indicado deve ser atendido na certificagao do biodiesel pelo
produtor ou importador. (3) Quando a analise de ponto de fulgor estiver com valor superior a 130°C, é dispensada a andlise de teor de metanol ou etanol.
(4) O residuo foi analisado em 100% da amostra. (5) O limite maximo de 5°C é valido para a regides Sul, nos meses de Mai, Jun, Jul, Ago e Set,
passando a 10°C nos meses de Out e Abr e 14°C nos meses de Jan, Fev, Mar, Nov e Dez. (6) Estas caracteristicas serao analisadas em conjunto com
as demais da tabela de ificacdo a cada trimestre civil. Se neste periodo houve mudanca de tipo de matéria-prima, a Olfar analisara o
nimero de amostras correspondente ao nimero de tipos de matérias-prima utilizadas. (7) Se o produto néo for comercializado no prazo maximo de 30
dias, sera lisada a massa ifica a 20°C. Caso a diferenga encontrada com relagdo a massa especifica a 20°C do Certificado de
Qualidade seja inferior a 3,0 Kg/m?, sera novamente analisado o teor de agua, o indice de acidez e a diferenca seja superior a 3,0Kg/m?, devera ser
realizada a recertificagao completa segundo a Resolugao de 14/2012. (8) Duas amostras testemunha de 1 litro devidamente lacrada e rotulada serao
armazenadas por um periodo minimo de 01més em local protegido de luminosidade.

Laboratério registrado no CRQ Regiao 5 sob AFT n? 77679.

Os resultados aplicam-se exclusivamente aos itens ensaiados. Este documento s podera ser reproduzido por inteiro.

is (Dados i deC
Sistema massico de carregamento (1) | 9227 | Calibrado em: | 17106/2013 I Valido até: | 17/062014
Sistema massico de carregamento (2) | 9228 | calibrado em: | 1710612013 | Valido até: | 1710622014

Nota: Os ensaios marcados com (*) sdo realizados em laboratério préprio da Olfar. Os demais ensaios foram realizados pelo
laboratério CAMERA S/A. A coluna codigo de cadastro de laboratorio expressa o nimero do cadastro do laboratério na ANP.

Data de Emisséao do Data de Data da
Certificado: 31/112/2013 Revisio: | 26/11/2013 Ao | 23/07/2012
Reviséo: 02 Pagina 01 de 01
| Elaborado | Conferido | Aprovado |
[ Giovana | Maiquel | Maiquel |

Maiquel Bonato
Gerente de Qualidade de Produto
CRQ Regiéo 5/5.202.114
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ANEXO B - Certificado de qualidade do biodiesel utilizado nos ensaios de



1104A is a 4 cylinder, 4.4 litre family of
naturally aspirated and turbocharged
engines. It provides a superior
successor to the very popular 1004
and 4.41 products. Driven by the
requirements of our customers, it has
been tailored to meet the needs of the
construction, materials handling, and
agricultural non-emission legislated
markets.

Designed and built to the most
demanding standards, the 1104A
brings with it significant improvements
in all aspects of the engine’s
performance and operating
characteristics.

The family is complemented by a range
of power solutions known as ‘Industrial
Open Power Units’ and ‘ElectropaKs.’

The 1104A-44T is a 4.4 litre
turbocharged engine that delivers
improved performance and reduced
operating costs, in a quiet and efficient
package. It is ideal for a wide range of
off-highway applications.

In the 1100 Series, Perkins has
designed to perform and delivered with
choice.

Performance Data
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ANEXO C - Especificacoes técnicas do motor utilizado no experimento

g8 Perkins’

1100 Series
1104A-44T

73.5-80.5 KW/98.5-108 bhp

Flexibility

= The 1100 Series provides a comprehensive platform of engines that enable
OEM'’s to remain flexible, responsive and competitive

= The 1100 Series offers a choice of emissions and non-emissions compliant
models with similar hook-up points. Similarity in envelope size, mounting points,
fuel, electrical, gaseous and coolant connection points results in lower design and
installation costs for the machine manufacturer

Commonality

= Using this single platform concept, the 1104A has been aligned with its
successful 1104C emissions-compliant cousin

= The use of many common components, reduces parts variety, inventory levels
and servicing costs, benefits that can be passed on to the end customer and
their servicing outlets

Performance

= The 1100A engine family meets the demanding needs of markets with no
emissions legislation for off-highway machines

= Significant improvements to power, torque and torque back-up

Lower Operating Costs

= Improved cylinder bore finish and piston ring technology, combined with
optimized cylinder head and block design have all contributed to significantly
lowering fuel and oil consumption levels

Quieter

= The new and improved timing gear train, cylinder block design and use of noise
deadening materials are just some of the features contributing to reduced bare
engine noise across its operating range

Cleaner

= Reduction in smoke and harmful gaseous emissions from an advanced
combustion system design

= Latest gasket and sealing technology ensure a product far cleaner and friendlier
to the environment

Quality by Design

Perkins follows a rigorous and comprehensive New Product Introduction process to

ensure product integrity. Design, testing and manufacturing process improvements

have been adopted in the introduction of the new 1100A engine family. The result is a

confidence in a product that is reliable and durable for non-emissions legislated

markets

Product Support

= Total worldwide service is provided through a network of 4,000 distributors and
dealers.

= TIPSS - The Integrated Parts and Support System enables customers to specify
and order parts electronically as well as service engines with on-line guides and

service tools.
designed to perform ...
delivered with choice

Gross Intermittent (1SO/TR 14396)

Power Output (kW)
Power Output (bhp)
Peak Torque (Nm)
Peak Torque (Ibf ft)

Speed (rev/min)

80.5 2200
108.0 2200
404.0 1400
298.0 1400

Allinformation in this document is substantially correct at time of printing and may be altered subsequently

Publication No.1788/11/05 Produced in England ©2005 Perkins Engines Company Limited



	Introdução
	Hipóteses
	Objetivos
	Objetivo geral
	Objetivos específicos


	Revisão bibliográfica
	Como o mundo e o Brasil usa a energia
	Como a agricultura brasileira utiliza a energia

	Os motores ciclo Diesel
	Os biocombustíveis
	As fontes de biodiesel

	Emissões de gases de escape de motores ciclo Diesel
	Considerações sobre o planejamento experimental

	Materiais e Métodos
	Local dos experimentos
	Experimentos realizados
	Determinação do tempo de aquecimento e do número de repetições
	Material utilizado
	Metodologia utilizada
	Análise estatística


	Parâmetros de desempenho e determinação das emissões
	Delineamento experimental
	Equipamentos utilizados
	Medição do consumo de combustível
	Medição da opacidade dos gases
	Medição dos gases de escape

	Metodologia utilizada
	Parâmetros de desempenho
	Análise de emissões



	Resultados e Discussão
	Determinação do tempo de aquecimento e do número de repetições
	Tempo de aquecimento do motor
	Número de repetições
	Resultados adicionais deste experimento

	Desempenho do motor com diferentes combustíveis
	Análise das curvas de desempenho
	Torque
	Potência
	Consumo horário
	Consumo específico


	Emissões do motor com diferentes combustíveis
	Oxigênio (O2)
	Emissão de O2 considerando a potência gerada

	Dióxido de carbono (CO2)
	Opacidade (K)
	Monóxido de nitrogênio (NO)
	Dióxido de nitrogênio (NO2)
	Monóxido de carbono (CO)
	Hidrocarbonetos (HC)
	Síntese das emissões do motor


	Conclusões
	Referências
	Apêndices
	Anexos

