[Atena

Ano 2020 :

ENGENHARIAS:

Metodologias e Praticas de
Carater Multidisciplinar

2

Henrique Ajuz Holzmann
Jodo Dallamuta
(Organizadores)



[Atena

Ano 2020 :

ENGENHARIAS:

Metodologias e Praticas de
Carater Multidisciplinar

2

Henrique Ajuz Holzmann
Jodo Dallamuta
(Organizadores)



%)
IS

<
c
)
Q
Ay
QO
N
N
\
3
(b}
(%)
R
N

/éenclas

C

Editora Chefe
Prof? Dr® Antonella Carvalho de Oliveira
Assistentes Editoriais
Natalia Oliveira
Bruno Oliveira
Flavia Roberta Barao
Bibliotecaria
Janaina Ramos
Projeto Gréfico e Diagramagao
Natalia Sandrini de Azevedo
Camila Alves de Cremo
Luiza Alves Batista
Maria Alice Pinheiro
Imagens da Capa 2020 by Atena Editora
Shutterstock  Copyright © Atena Editora
Edicdo de Arte  Copyright do Texto © 2020 Os autores
Luiza Alves Batista  Copyright da Edicao © 2020 Atena Editora
Revisdo Direitos para esta edicdo cedidos a Atena
Os Autores  Editora pelos autores.

Todo o conteldo deste livro esta licenciado sob uma Licenca de
@@@@ Atribuicdo  Creative =~ Commons.  Atribuicado-Nao-Comercial-
NaoDerivativos 4.0 Internacional (CC BY-NC-ND 4.0).

O conteldo dos artigos e seus dados em sua forma, correcdo e confiabilidade sdo de
responsabilidade exclusiva dos autores, inclusive nao representam necessariamente a posi¢ao
oficial da Atena Editora. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam
atribuidos créditos aos autores, mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou
utiliza-la para fins comerciais.

A Atena Editora nao se responsabiliza por eventuais mudancas ocorridas nos enderecos
convencionais ou eletrénicos citados nesta obra.

Todos os manuscritos foram previamente submetidos a avaliacdo cega pelos pares, membros
do Conselho Editorial desta Editora, tendo sido aprovados para a publicacao.

Conselho Editorial

Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas

Prof. Dr. Alexandre Jose Schumacher - Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia do
Parana

Prof. Dr. Américo Junior Nunes da Silva - Universidade do Estado da Bahia

Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana

Prof. Dr. Antonio Gasparetto Jinior - Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais

Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho - Universidade de Brasilia

IZ\tena

Editora

Ano 2020



%)
IS

<
c
)
Q
Ay
QO
N
N
\
3
(b}
(%)
R
N

/éncias

C

Prof. Dr. Carlos Antonio de Souza Moraes - Universidade Federal Fluminense

Prof® Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa

Prof. Dr. Daniel Richard Sant’Ana - Universidade de Brasilia

Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira - Universidade Federal de Rondénia

Prof® Dr? Dilma Antunes Silva - Universidade Federal de Sao Paulo

Prof. Dr. Edvaldo Antunes de Farias - Universidade Estacio de Sa

Prof. Dr. Elson Ferreira Costa - Universidade do Estado do Para

Prof. Dr. Eloi Martins Senhora - Universidade Federal de Roraima

Prof. Dr. Gustavo Henrique Cepolini Ferreira - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof® Dr? lvone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
Prof. Dr. Jadson Correia de Oliveira - Universidade Catélica do Salvador

Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior - Universidade Federal Fluminense

Prof? Dr? Lina Maria Goncalves - Universidade Federal do Tocantins

Prof. Dr. Luis Ricardo Fernandes da Costa - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof® Dr* Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Marcelo Pereira da Silva - Pontificia Universidade Catélica de Campinas
Prof® Dr® Maria Luzia da Silva Santana - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Prof® Dr* Paola Andressa Scortegagna - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr® Rita de Cassia da Silva Oliveira - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof. Dr. Rui Maia Diamantino - Universidade Salvador

Prof. Dr. Urandi Jodo Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof* Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. William Cleber Domingues Silva - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins

Ciéncias Agrarias e Multidisciplinar

Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira - Instituto Federal Goiano

Prof® Dr® Carla Cristina Bauermann Brasil - Universidade Federal de Santa Maria
Prof. Dr. Antonio Pasqualetto - Pontificia Universidade Catélica de Goias

Prof. Dr. Cleberton Correia Santos - Universidade Federal da Grande Dourados
Prof? Dr® Daiane Garabeli Trojan - Universidade Norte do Parana

Prof? Dr? Diocléa Almeida Seabra Silva - Universidade Federal Rural da Amazdnia
Prof. Dr. Ecio Souza Diniz - Universidade Federal de Vicosa

Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul

Prof. Dr. Fagner Cavalcante Patrocinio dos Santos - Universidade Federal do Ceara
Prof® Dr® Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof. Dr. Jael Soares Batista - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Julio César Ribeiro - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Prof? Dr? Lina Raquel Santos Araujo - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Pedro Manuel Villa - Universidade Federal de Vigosa

Prof® Dr® Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para

Prof® Dr? Talita de Santos Matos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Tiago da Silva Teéfilo - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas

Q\tena

Editora

Ano 2020



%)
IS

<
c
)
Q
Ay
QO
N
N
\
3
(b}
(%)
R
N

/éncias

C

Ciéncias Biologicas e da Salide

Prof. Dr. André Ribeiro da Silva - Universidade de Brasilia

Prof® Dr? Anelise Levay Murari - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr* Débora Luana Ribeiro Pessoa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Douglas Siqueira de Aimeida Chaves -Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri

Prof® Dr® Eleuza Rodrigues Machado - Faculdade Anhanguera de Brasilia

Prof® Dr* Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof® Dr® Eysler Gongalves Maia Brasil - Universidade da Integragao Internacional da Lusofonia
Afro-Brasileira

Prof. Dr. Ferlando Lima Santos - Universidade Federal do Recdncavo da Bahia

Prof® Dr® Gabriela Vieira do Amaral - Universidade de Vassouras

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. Helio Franklin Rodrigues de Almeida - Universidade Federal de Ronddnia

Prof® Dr® lara Lacia Tescarollo - Universidade Sao Francisco

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Jefferson Thiago Souza - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Jonatas de Franga Barros - Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof. Dr. Luis Paulo Souza e Souza - Universidade Federal do Amazonas

Prof? Dr* Magnélia de Aradjo Campos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes - Universidade Federal do Recéncavo da Bahia
Prof® Dr* Maria Tatiane Gongalves Sa - Universidade do Estado do Para

Prof® Dr* Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande
Dourados

Prof? Dr? Regiane Luz Carvalho - Centro Universitario das Faculdades Associadas de Ensino
Prof® Dr* Renata Mendes de Freitas - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof® Dr® Vanessa Lima Goncalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias

Prof? Dr* Carmen Lucia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Douglas Gongalves da Silva - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Profe Dr? Erica de Melo Azevedo - Instituto Federal do Rio de Janeiro

Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof® Dra. Jéssica Verger Nardeli - Universidade Estadual Paulista Jilio de Mesquita Filho
Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande

Prof® Dr® Luciana do Nascimento Mendes - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia
do Rio Grande do Norte

Q\tena

Editora

Ano 2020



%)
IS

<
c
)
Q
Ay
QO
N
N
\
3
(b}
(%)
R
N

/éncias

C

Prof. Dr. Marcelo Marques - Universidade Estadual de Maringa

Prof? Dr* Neiva Maria de Alimeida - Universidade Federal da Paraiba
Prof? Dr* Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte
Prof® Dr? Priscila Tessmer Scaglioni - Universidade Federal de Pelotas
Prof. Dr. Takeshy Tachizawa - Faculdade de Campo Limpo Paulista

Linguistica, Letras e Artes

Prof? Dr? Adriana Demite Stephani - Universidade Federal do Tocantins

Prof? Dr* Angeli Rose do Nascimento - Universidade Federal do Estado do Rio de Janeiro

Prof? Dr? Carolina Fernandes da Silva Mandaji - Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Prof? Dr? Denise Rocha - Universidade Federal do Ceara

Prof. Dr. Fabiano Tadeu Grazioli - Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das
Missoes

Prof. Dr. Gilmei Fleck - Universidade Estadual do Oeste do Parana

Prof? Dr* Keyla Christina Almeida Portela - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia
do Parana

Prof® Dr* Miranilde Oliveira Neves - Instituto de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Para

Prof® Dr* Sandra Regina Gardacho Pietrobon - Universidade Estadual do Centro-Oeste

Prof® Dr* Sheila Marta Carregosa Rocha - Universidade do Estado da Bahia

Conselho Técnico Cientifico

Prof. Me. Abraao Carvalho Nogueira - Universidade Federal do Espirito Santo

Prof. Me. Adalberto Zorzo - Centro Estadual de Educagao Tecnoldgica Paula Souza
Prof. Me. Adalto Moreira Braz - Universidade Federal de Goias

Prof. Dr. Adaylson Wagner Sousa de Vasconcelos - Ordem dos Advogados do Brasil/Seccional
Paraiba

Prof. Dr. Adilson Tadeu Basquerote Silva - Universidade para o Desenvolvimento do Alto Vale
do ltajai

Prof. Me. Alexsandro Teixeira Ribeiro - Centro Universitario Internacional

Prof. Me. André Flavio Gongalves Silva - Universidade Federal do Maranhao

Prof? Ma. Andréa Cristina Marques de Araujo - Universidade Fernando Pessoa

Prof? Dr* Andreza Lopes - Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento Académico

Prof? Dr* Andrezza Miguel da Silva - Faculdade da Amazonia

Prof® Ma. Anelisa Mota Gregoleti - Universidade Estadual de Maringa

Prof® Ma. Anne Karynne da Silva Barbosa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Antonio Hot Pereira de Faria - Policia Militar de Minas Gerais

Prof. Me. Armando Dias Duarte - Universidade Federal de Pernambuco

Prof® Ma. Bianca Camargo Martins - UniCesumar

Prof? Ma. Carolina Shimomura Nanya - Universidade Federal de Sao Carlos

Prof. Me. Carlos Antdnio dos Santos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Ma. Claudia de Araljo Marques - Faculdade de Musica do Espirito Santo

Prof? Dr? Claudia Tais Siqueira Cagliari - Centro Universitario Dindmica das Cataratas
Prof. Me. Clécio Danilo Dias da Silva - Universidade Federal do Rio Grande do Norte
Prof. Me. Daniel da Silva Miranda - Universidade Federal do Para

Prof? Ma. Daniela da Silva Rodrigues - Universidade de Brasilia

Prof* Ma. Daniela Remido de Macedo - Universidade de Lisboa

Prof® Ma. Dayane de Melo Barros - Universidade Federal de Pernambuco

Q\tena

Editora

Ano 2020



%)
IS

<
c
)
Q
Ay
QO
N
N
\
3
(b}
(%)
R
N

/éncias

C

Prof. Me. Douglas Santos Mezacas - Universidade Estadual de Goias

Prof. Me. Edevaldo de Castro Monteiro - Embrapa Agrobiologia

Prof. Me. Eduardo Gomes de Oliveira - Faculdades Unificadas Doctum de Cataguases

Prof. Me. Eduardo Henrique Ferreira - Faculdade Pitagoras de Londrina

Prof. Dr. Edwaldo Costa - Marinha do Brasil

Prof. Me. Eliel Constantino da Silva - Universidade Estadual Paulista Jdlio de Mesquita

Prof. Me. Ernane Rosa Martins - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Goias
Prof. Me. Euvaldo de Sousa Costa Junior - Prefeitura Municipal de Sdo Jodo do Piaui

Prof® Ma. Fabiana Coelho Couto Rocha Corréa - Centro Universitario Estacio Juiz de Fora

Prof. Dr. Fabiano Lemos Pereira - Prefeitura Municipal de Macaé

Prof. Me. Felipe da Costa Negrao - Universidade Federal do Amazonas

Prof? Dr* Germana Ponce de Leon Ramirez - Centro Universitario Adventista de Sao Paulo
Prof. Me. Gevair Campos - Instituto Mineiro de Agropecuaria

Prof. Me. Givanildo de Oliveira Santos - Secretaria da Educacao de Goias

Prof. Dr. Guilherme Renato Gomes - Universidade Norte do ParanaProf. Me. Gustavo Krahl -
Universidade do Oeste de Santa Catarina

Prof. Me. Helton Rangel Coutinho Junior - Tribunal de Justica do Estado do Rio de Janeiro
Prof® Ma. Isabelle Cerqueira Sousa - Universidade de Fortaleza

Prof® Ma. Jaqueline Oliveira Rezende - Universidade Federal de Uberlandia

Prof. Me. Javier Antonio Albornoz - University of Miami and Miami Dade College

Prof. Me. Jhonatan da Silva Lima - Universidade Federal do Para

Prof. Dr. José Carlos da Silva Mendes - Instituto de Psicologia Cognitiva, Desenvolvimento
Humano e Social

Prof. Me. Jose Elyton Batista dos Santos - Universidade Federal de Sergipe

Prof. Me. José Luiz Leonardo de Araujo Pimenta - Instituto Nacional de Investigacion
Agropecuaria Uruguay

Prof. Me. José Messias Ribeiro Janior - Instituto Federal de Educagdo Tecnolégica de
Pernambuco

Prof? Dr? Juliana Santana de Curcio - Universidade Federal de Goias

Prof® Ma. Juliana Thaisa Rodrigues Pacheco - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof2 Dr* Kamilly Souza do Vale - Nucleo de Pesquisas Fenomenolégicas/UFPA

Prof. Dr. Karpio Marcio de Siqueira - Universidade do Estado da Bahia

Prof? Dr® Karina de Araujo Dias - Prefeitura Municipal de Florianépolis

Prof. Dr. Lazaro Castro Silva Nascimento - Laboratério de Fenomenologia & Subjetividade/UFPR
Prof. Me. Leonardo Tullio - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Ma. Lilian Coelho de Freitas - Instituto Federal do Para

Prof® Ma. Liliani Aparecida Sereno Fontes de Medeiros - Consé6rcio CEDERJ

Prof® Dr? Livia do Carmo Silva - Universidade Federal de Goias

Prof. Dr. Lucio Marques Vieira Souza - Secretaria de Estado da Educagao, do Esporte e da
Cultura de Sergipe

Prof. Me. Luis Henrique Almeida Castro - Universidade Federal da Grande Dourados

Prof. Dr. Luan Vinicius Bernardelli - Universidade Estadual do Parana

Prof. Dr. Michel da Costa - Universidade Metropolitana de Santos

Prof. Dr. Marcelo Maximo Purificacdo - Fundacao Integrada Municipal de Ensino Superior

Q\tena

Editora

Ano 2020



Prof. Me. Marcos Aurelio Alves e Silva - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de
Sao Paulo

Prof? Ma. Maria Elanny Damasceno Silva - Universidade Federal do Ceara

Prof® Ma. Marileila Marques Toledo - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e
Mucuri

Prof. Me. Ricardo Sérgjo da Silva - Universidade Federal de Pernambuco

Prof® Ma. Renata Luciane Polsaque Young Blood - UniSecal

Prof. Me. Robson Lucas Soares da Silva - Universidade Federal da Paraiba

Prof. Me. Sebastido André Barbosa Junior - Universidade Federal Rural de Pernambuco

Prof* Ma. Silene Ribeiro Miranda Barbosa - Consultoria Brasileira de Ensino, Pesquisa e
Extensao

Prof® Ma. Solange Aparecida de Souza Monteiro - Instituto Federal de Sao Paulo

Prof. Me. Tallys Newton Fernandes de Matos - Faculdade Regional Jaguaribana

Prof? Ma. Thatianny Jasmine Castro Martins de Carvalho - Universidade Federal do Piaui

Prof. Me. Tiago Silvio Dedoné - Colégio ECEL Positivo

Prof. Dr. Welleson Feitosa Gazel - Universidade Paulista

%)
IS

<
N
<)
Q
Ay
Q
]
S
S
S
(b}
(%)
3
§

/éenclas

C

[Z\tena

Editora

Ano 2020




Engenharias: metodologias e praticas de carater multidisciplinar
2

Editora Chefe: Prof® Dr® Antonella Carvalho de Oliveira
Bibliotecéria: Janaina Ramos
Diagramacao: Luiza Alves Batista
Corregao: Emely Guarez
Edicao de Arte:  Luiza Alves Batista
Revisdo: Os Autores
Organizadores: Henrique Ajuz Holzmann
Jodo Dallamuta

WER

Dados Internacionais de Catalogagao na Publicagao (CIP)

ES7 Engenharias: metodologias e praticas de carater
multidisciplinar 2 / Organizadores Henrique Ajuz
Holzmann, Jodo Dallamuta. — Ponta Grossa - PR:
Atena, 2020.

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

ISBN 978-65-5706-561-7

DOI 10.22533/at.ed.617200911

1. Engenharia. 2. Metodologias e Praticas. I.
Holzmann, Henrique Ajuz (Organizador). Il. Dallamuta,
Jodo (Organizador). lll. Titulo.

CDD 620

Elaborado por Bibliotecaria Janaina Ramos — CRB-8/9166

]
N
N
)
3
Y,
)
]
N
N
3
QO
%)
3
§

Atena Editora

Ponta Grossa - Parana - Brasil
Telefone: +55 (42) 3323-5493
www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br

énclas

A

/

C

Q\tena

Editora

Ano 2020




APRESENTACAO

Um dos grandes desafios enfrentados atualmente pelos engenheiros nos mais
diversos ramos do conhecimento, é de saber ser multidisciplinar, aliando conceitos de
diversas areas. Hoje exige-se que os profissionais saibam transitar entres os conceitos e
praticas, tendo um viés humano e técnico.

Neste sentido este livro traz capitulos ligados a teoria e pratica em um carater
multidisciplinar, apresentando de maneira clara e ldgica conceitos pertinentes aos
profissionais das mais diversas areas do saber.

Para isso 0 mesmo foi dividido em dois volumes, sendo que o volume 1 apresenta
temas relacionados a area de engenharia mecéanica, quimica e materiais, dando um viés
onde se faz necessaria a melhoria continua em processos, projetos e na gestéo geral no
setor fabril.

Jaovolume 2traz, temas correlacionados a engenharia civil e de minas, apresentando
estudos sobre 0s solos e obtengao de minérios brutos, bem como o estudo de construgbes
civis e suas patologias, estando diretamente ligadas ao impacto ambiental causado e ao
reaproveitamento dos residuos da construgéo.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduacéo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e metodologias
diversificadas, em situacoes reais.

Aos autores, agradecemos pela confianca e espirito de parceria.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Jodo Dallamuta
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RESUMO: O objetivo principal desse artigo é
demonstrar de forma clara um estudo sustentavel
sobre o uso do etanol em motores de ciclo diesel,
mostrando sua eficiéncia, custo de producéo,
emissdo de poluentes e autonomia com ambos
combustiveis em determinadas classes de
equipamentos agricolas do setor sucroalcooleiro.
Demonstrando assim a vida util estipulada de
manutencdo e custos de operagdo utilizando
como combustivel o proprio subproduto fabricado,
estudo foi realizado por meio de pesquisas
cientifica anteriores para fundamentacdo deste
trabalho.

PALAVRAS-CHAVE: Etanol,
Ambientais, Sustentavel, Poluentes.

Impactos
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VIABILIDADE EM USINAS

ETHANOL - RENEWABLE FUEL IN
DIESEL CYCLE ENGINES - FEASIBILITY
STUDY IN POWER PLANTS

ABSTRACT: The main diesel test is a sustainable
study on the use of ethanol in diesel cycle
engines, showing its efficiency, cost of production,
emission of pollutants and the emission of classes
of agricultural equipment in the sugar and alcohol
sector. Demonstration to the user programmable
maintenance and occupational costs of own
manufactured by-product. This study was carried
out through previous scientific research to support
this work.

KEYWORDS: Ethanol, Environmental Impact,
Sustainable, Pollutants

11 INTRODUGAO

O uso do etanol como energia renovavel
em motores se torna cada vez mais constante
em varios paises, com o propésito de diminuir
a poluicdo no mundo e o efeito estufa. Com
isso alguns fabricantes de marcas renomadas
tomaram a iniciativa de estudos desde o fim do
ano de 1970, onde no primeiro momento nao
obtiveram sucesso, devido alto custo com a
utilizacao de aditivos estabilizantes que deveriam
ser colocados para que ndo ocorressem a
deterioracao precoce dos componentes internos
dos motores de combustao interna (KOIKE, DAL
BEM & PASSARINI, 2006).

Foi retomada a ideia no ano de 1990,
onde comecaram maiores exigéncias dos

impactos ambientais causados pelos motores
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diesel. Com isso foi desenvolvido um aditivo emulsificante de marca Dalco que, permitiu
0 uso de 15% de etanol etilico nos motores diesel observando um funcionamento em
condicbes normais, desenvolvendo assim uma proposta de viabilidade de uso desses
motores no Brasil no ano de 1997 (KOIKE, DAL BEM & PASSARINI, 2006).

Paises desenvolvidos como Estados Unidos, Alemanha e outros foram se
interessando pelo assunto, e com isso envolveram pequenas frotas com teor de etanol e
aditivos, onde acarretou o interesse das grandes montadoras de motor a desenvolverem
uma tecnologia para contribuir com a reduc¢ao da emisséo de gases que aumentam o efeito
estufa. Com o avango da tecnologia, no ano de 1998 foram desenvolvidos novos aditivos
estabilizantes: AEP-102, BIO 7 e Promad 1 que proporcionavam os mesmos efeitos de
funcionalidade (KOIKE, DAL BEM & PASSARINI, 2006).

No Brasil, no ano de 1998 a mistura de etanol anidro com 6leo diesel foi batizada
de MAD3 e teve a liberagdo do Conselho interministerial Agtcar e Alcool. Assim iniciou-
se 0 uso monitorado em frotas no estado de Curitiba e Sao Paulo (KOIKE, DAL BEM &
PASSARINI, 2006).

Sobre o assunto analisado, o grupo Copersucar utilizou misturas proporcionais de
até 10% de etanol anidro ao diesel sem conter aditivos, e outras usinas realizaram testes
em pequenas frotas, acompanhando o desempenho e vida util dos componentes. Em
razdo da a propria usina ser a produtora do etanol, o custo reduziria significativamente em
relacéo a aquisicéo de Oleo diesel, claro se o consumo for equiparado e a deterioragéo dos
componentes do motor forem equivalentes (KOIKE, DAL BEM & PASSARINI, 2006).

De acordo com Hollanda (2017) a fabricante de motor SCANIA, desenvolveu um
motor diesel que utiliza etanol aditivado com 5% de emulsificante ao diesel que permite sua
exploséo. A tecnologia € usada em 6nibus e caminhdes na Suécia, foi experimentada no
Brasil e na india. A IVECO desenvolveu, no Brasil, um motor diesel duo combustivel que
pode substituir até 40% do diesel, por etanol.

Segundo Pauferro (2012) para que a alimentagdo de um motor diesel aconteca
exclusivamente com etanol é necessario o uso de recuperadores de lubricidade,
aumentadores de nimero de Cetano e também devem ser adicionados redutores de
corroséo que ajudam a inibir a agcdo do etanol nos componentes.

Assim, o principal objetivo desse trabalho culmina em demonstrar que a tecnologia
do uso de combustivel renovavel por grandes industrias como usinas, podera ser uma
grande viabilidade econémica e sustentavel nos proximos anos, destacando consumos e
emissdes de poluentes em cavalos mecanicos de uma frota.
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21 MATERIAL E METODOS

Para o estudo apresentado foram realizadas pesquisas bibliogréaficas, e levantados
artigos cientificos, pesquisas em sites para enriquecimento de informacdes, para verificacao
dessa tecnologia e informagdes de 6rgédos oficiais mantendo a lei vigente do meio ambiente.

Através das pesquisas foram encontrados experimentos executados em alguns
modelos de motores do ciclo diesel, onde realizaram alteragdes nos sistemas de injecéo
para haver a combustéo interna, e os dados extraidos tabelados, para atingir a concluséo
sobre a viabilidade do uso do etanol nos equipamentos de operacéo de uma usina.

A Figura 1 a seguir, apresenta o motor SCANIA DC9 E02 com 270 CV de poténcia,
adequado para a utilizagado de combustivel Etanol (PAUFERRO, 2012).

Figura 1 — Motor SCANIA DC9 E02 com 270 CV
Fonte: Pauferro, 2012.

Para realizacdo deste experimento ndo foram executadas modificagbes nas
propriedades mecanicas dos materiais utilizados na confecgéo dos componentes internos
do motor ciclo diesel, conforme ocorre quando fabricado o motor adequado para uso de
etanol SCANIA, portanto este prototipo esteve mais exposto a corrosdes internas devido as
propriedades caracteristica do biocombustivel etanol (ROSO; et al., 2016).

Quando trata-se da manutencao desses dois modelos de motores, sendo o primeiro
nao preparado adequadamente para o uso de etanol e o segundo um motor ja desenvolvido
para esse fins, os componentes que operam com medidas dimensionais precisas,
necessitando periodicamente de verificacdes e ajustes, podendo variar somente torques e
medidas de um motor diesel e um com funcionamento a etanol (PAUFERRO, 2012).

Os parametros utilizados para o estudo de viabilidade foram os limites de produgao
de poluentes NOx (que é a combinagdo de oxigénio e nitrogénio, que sdo poluentes
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resultantes do processo de combustao), consumo de combustivel e custos de manutengéo,
em um motor do ciclo diesel funcionando com etanol.

Um dos pontos destacados pelo Roberto Leoncini, diretor geral da SCANIA é o
maior consumo de combustivel, que € de até 40% a mais no etanol, mesmo assim para as
usinas que sao produtoras do etanol se torna viavel e para “clientes verdes”, que cada vez

mais estdo sendo exigidos para seguir um padrdo ambiental (KUTNEY, 2011).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os limites de emissdo para motores de veiculos pesados
movidos a 6leo diesel, de acordo com o PROCONVE, apresentando as escalas em NOx
(6xidos de nitrogénio), MP (material particulado) e teor de S (enxofre em partes por milh&o).

PRONCOVE CONAMA Vigéncia NOx (g/kwh) MP (g/kwh)  Teor de S (PPM)
P1 18/86 1989 a 1993 18 - -
P2 08/93 1994 a 1995 14,4 0,60 3.000 a 10.000
P3 08/93 1996 a 1999 9,00 0,40 3.000 a 10.000
P4 08/93 2000 a 2005 7,00 0,15 3.000 a 10.000
P5 315/02 2006 a 2008 5,00 0,10 500 a 2000
P6 315/02 2009 a 2012 3,5 0,02 50
P7 403/08 201222013 2,00 0,02 10

Tabela 1 - Limites de emisséo para motores de veiculos pesados movidos a 6leo diesel de
acordo com as fases do PROCONVE

Fonte: Pauferro, 2012.

Todos esses padrdes estabelecidos sédo utilizados pelos fabricantes dos motores
diesel, para fabricacao de motores dentro das normas existentes (PAUFERRO, 2012).

Para o motor em questao ciclo diesel, ndo preparado de fabrica para o uso do etanol,
foram utilizados dois valores referenciais de poténcia para a coleta de dados: 20 kW e 50
kW, utilizados através de software adaptado no dinamémetro. A Tabela 2 apresenta esses
parametros (ROSO, et al, 2016).

Variavel 20 kW 50 kW
Simulado Medido Simulado  Medido
Poténcia liquida (kW) 21,69 20 51,95 50
Consumo de combustivel (g/s) 1,82 1,73 2,97 2,81
BSFC (Brake-specific fuel consumption) (g/kW) 302,07 311,4 205,95 202,32
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MAF (massa de ar) (kg/h) 300,24

Lambda 3,01
Pressao no cilindro (MPa) 7,68
Pressao na Admisséao (kPa) 150
Pressao na exaustao (kPa) 210
Temperatura no coletor de admisséo (°C) 70,2
Temperatura no coletor de escape (°C) 382

300,6
3,18
7,07
140
170
64,7
327

423,53
2,61
9,97
210
140
106
428

424,8
2,76
9,65
200
180
114
470

Tabela 2 — Diferentes parametros adquiridos experimentalmente e simulados através de

software

Fonte: Ladeira, 2010

Com o uso de etanol ha a redugéo significativa da producéo e emissao de poluentes
NOx(ppm) na forma de material particulado, conforme mostra a Figura 2, onde foi feito um
experimento com um motor Cummins 3,92 L de 4 cilindros em linha (ROSO; NORA 2016).
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Figura 2 — Valores experimentais: (a) de emissdes de NOx(ppm) para diferentes cargas e
combustiveis; (b) de consumo de combustivel (I/h) para diferentes cargas e combustiveis

Fonte: Roso, et al., 2016.

Segundo Roso (2016) o consumo de combustivel de um motor funcionando com

etanol é em torno de 55% maior em relagao ao uso do diesel. Para obter essa concluséo

foram exercidas cargas diferentes para verificagdo do comportamento de consumo,

conforme aponta a respectiva Figura 2.

De acordo com os dados apontados no gréafico da Figura 2, encontra-se apresentado

na Tabela 3 de custos operacionais em diferentes situacbes de cargas com ambos o0s

tipos de combustiveis. Considerando dois formatos, onde um é o combustivel adquirido

pelo consumidor, utilizando valores referenciais da Agéncia Nacional do Petréleo (ANP),

Engenharias: Metodologias e Praticas de Carater Multidisciplinar 2

Capitulo 5



e 0 outro com o combustivel sendo produzido pelo proprio consumidor, sendo o caso das

usinas sucroalcooleiras (ROSO, et al., 2016).

Diesel Etanol (ANP) Etanol (Cana) Etanol (Aipim)
OkW (sem carga) 6,91 22,49 7,83 8,74
20 kW 15,91 38,77 13,5 15,07
30 kW 20,24 47,00 16,36 18,26
40 kW 23,49 50,79 17,68 19,74

Tabela 3 - Custo de operagdo para variados combustiveis e condi¢cdes de carga (R$/h).
Fonte: Roso, et al., 2016.

Segundo Roso (2016) o custo de fabricagdo do Etanol em 2005 a partir de
mandioca e da cana-de-agucar, séo respectivamente R$0,736 e R$ 0,659. E se tratando da
aquisicao do etanol e 6leo diesel na ANP o custo fica aproximadamente R$1,893 e R$2,30,
respectivamente.

A partir dessa anélise sobre a condicédo desse mesmo modelo de motor operando
a carga de 40 kW instalado numa frota de 10 caminhdes de uma usina sucroalcooleira,
medidos por horas de trabalho, considerando que cada equipamento opere pelo periodo
18 das 24 horas diarias, é possivel obter uma economia real diaria de R$104,58 em cada
um dos caminhdes utilizando etanol produzido ao invés de adquirir 6leo diesel, totalizando
R$1.045,80 para os 10 equipamentos. Portanto, entende-se que o uso do etanol se torna
totalmente viavel aos produtores do mesmo.

Para cada tipo de motor de combustao interna a uma aplicagdo diferente, com
isso 0s mesmos podem trabalhar em atividades mais severas, exigindo maiores cargas
aplicadas no motor, exigindo bastante dos seus componentes, portanto deve seguir 0s
planos de manutengdes de acordo com o manual do fabricante (PAUFERRO, 2012).

A partir dos dados da figura 4, & possivel verificar que o custo de manutencdes
preventivas no motor abastecido com etanol &€ maior devido intervalo menores de
quilometragem entre as manutencgdes, aplica-se 0 mesmo periodo no caso de horas
trabalhadas do motor, sendo que na Tabela 4 apresenta um modelo medido por
quilometragem. O custo da preventiva € 50,55% a mais nos motores abastecidos com
etanol, com essa informacéo pode-se fazer a estimativa que em 8 dias de economia de
o6leo diesel numa frota total de 10 caminhdes utilizando somente etanol equilibra os custos

satisfatoriamente.
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Troca 6leo Troca filtro Custo previsto

Motor SCANIA Reparo Ul Troca filtro ar

lubrificante combustivel em R$
DL 09 E02 (etanol) 10'0230"8’;‘ (35 20.000 km 20.000km  40.000 km 16.885,00
DC9 (diesel) 15.000 km 30.000 km 60.000km  120.000 km 8.349,22

Figura 4 - Diferentes valores e intervalos para as manutengdes preventivas de dois motores
urbanos com mesma poténcia e uso de combustiveis diferentes

Fonte: Pauferro, 2012.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

Com todos os dados obtidos conclui-se que o uso do etanol como energia renovavel
em motores do ciclo diesel é viavel para aplicacdo em equipamentos de indUstrias
sucroalcooleiras, pelo motivo de ser as préprias produtoras do combustivel.

Dos pontos positivos do estudo destaca-se que com o uso do etanol a redugéo
dos gases e dos materiais particulados produzidos pela combustdo do Oleo diesel é
bastante consideravel para as leis ambientais vigentes e também para o bem social. Com
a diminuicdo desses poluentes é possivel reduzir cada vez mais o efeito estufa, um dos
grandes motivos para a viabilidade do estudo.

A adocao de medidas governamentais tornaria ainda mais possivel a baixa do custo
final do etanol chegando ao consumidor de maneira mais acessivel, incentivando o uso
deste tipo de combustivel menos poluente.

Portanto, mesmo com o maior consumo do motor no etanol e acrescidos os custos
de manutencéo, é viavel o uso do mesmo nas usinas, devido custo de producao ser menor
do que aquisigcéo do 6leo diesel no mercado. Com certeza sera viavel em tempos proximos
para empresas “verdes” que tem um compromisso com um meio ambiente e se fosse

aplicado algum incentivo fiscal no preco desse combustivel.
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