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INTRODUCAO:

O crescimento das frotas de tratores agricolas, que majoritariamente utilizam combustiveis fosseis e
motores de ciclo diesel, contribuem com o aumento dos indices de emissdo de gases poluentes e de efeito estufa
(CO, CO:, CH e NOx) registrados. Uma das legislacdes vigentes estabelecidas pelo Programa de Controle da
Poluigdo do Ar por Veiculos Automotores, define os limites para diferentes categorias de veiculos, com fases
progressivas que visam reduzir a emissdo destes gases. Contudo, ha necessidade de medicédo e identificagdo dos
gases gerados na combustdo, de preferéncia em tempo real, para que seja possivel aplicar estratégias que se
traduzam em efetiva diminui¢do das emissOes de gases poluentes ¢ de efeito estufa. Buscando alternativas de
medicdo, o objetivo deste projeto é a identificagdo dos métodos de analise de gases de exaustdo, bem como as
diferentes técnicas que vém sendo utilizadas, através da revisdo de literatura em trabalhos que abordam a tematica.

METODOLOGIA:

A execugdo do projeto foi dividida em duas etapas, sendo a primeira de revisdo em bases de dados e de
publicacdes cientificas, na busca por informagdes sobre sistemas ¢ métodos de analises da composigdo dos gases
produto da combustdo. A segunda etapa esta atrelada ao projeto em andamento, Desempenho Mecéanico de
Trator Agricola com Biocombustiveis de Nova Geracio.

Revisdo de literatura

A partir da defini¢do do conjunto de palavras chave, e/ou descritores, critérios hierarquicos e combinagdes
possiveis, foi realizada a busca de publicagdes nas bases de dados Scopus, Periddicos da Capes e Google
Academic.

As publicagdes encontradas foram organizadas de acordo a ordem de interesse de acordo as palavras
chave e planejamento estabelecido. A sele¢do dos artigos separados e organizados foi decidido de acordo com o
titulo e leitura do resumo. Daqueles selecionados foi realizada uma leitura minuciosa para interpretacdo da
metodologia e resultados, escrevendo uma sintese de cada um (Figura 1).
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Figura 1- Etapas para conducdo da revisdo sistematica associada a analise tematica
Fonte: CERVI & CHRISTOPOULOS, 2022

Anadlise da emissdo de gases de exaustio

O estudo foi conduzido no Laboratério de Agricultura Digital e Energia (LADE) da FEAGRI, sob
coordenagdo da Profa. Barbara Teruel, utilizando um trator Mahindra 6060 (4x4, 57 HP) instrumentado com
sensores para medir velocidade angular (encoder fotoelétrico), vazdo de combustivel, e posi¢do/velocidade via
GPS. O trator foi acoplado a um dinamdmetro (AW NEB400) para testes operacionais conforme as normas da
OECD e da ABNT (NBR ISO 8178-4), permitindo compara¢des padronizadas de desempenho.

Foram testadas trés composi¢des de combustivel: 100% diesel, mistura 50/50 diesel e BeVant, e 100%
BeVant. Durante os testes, os gases de escapamento foram analisados com o sistema portatil de medigao de
emissoes (PEMS, Horiba OBS-ONE), capaz de medir CO, CO: ¢ NO/NOx. A coleta seguiu a norma ISO 8178-1 ¢
foi conduzida por técnico credenciado, com os dados processados por softwares especializados conforme a
legislacao ambiental vigente.

Andlise da emissdo de gases de exaustio

Visando obter as imagens térmicas foi adquirida uma camera analogica, infravermelha de onda longa e
Lens, abrangendo uma faixa de temperatura de -20 a 300°C. A temperatura dos gases na saida do tubo de
escapamento do trator foi medida instalando duas termoresisténcias. A cdmera foi utilizada tanto para a tomada de
imagens como para a gravacao do fluxo de gases na saida do escapamento.

Para a andlise das imagens foram empregadas técnicas utilizadas em estudos analisados na revisdao de
literatura visando obter uma imagem mais clara do fluxo de gases na saida do escapamento. Para isto, foi utilizada
a ferramenta do Google Collab.

RESULTADOS E DISCUSSAOQ:

A revisdo bibliografica realizada permitiu uma compreensao sobre o estado da arte acerca das técnicas
experimentais, do processamento de imagens e da utilizagdo de inteligéncia artificial para analise de termogramas,
e a escrita de uma resenha sobre os principais artigos encontrados. Este estudo realizado demonstrou a falta de
solugdes de baixo custo e que possibilitem portabilidade para realizacdo de medigdes em condi¢des dinamicas,
como a proposta neste projeto.
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Tabela 1 - Resultados da revisdo de literatura - Estudos selecionados para escrita de resenha

Estudo | Ano Gases Instrumentacio Relagdo com a pesquisa
Sistema radiométrico de imageamento b SEeteet) para aquisigao .de ~
. it - (Catin, Shunam i ien @ termogramas, correlagdo entre variagao de
Jain et. al.| 2018 CO, NOx, HC méio - Fluke anali;a dor de 24s portatil - temperatura e concentrag@o de espécies
Si tI‘Oi’l ¢ termopar Plg— 1 0% gasosas e limitagoes das cameras térmicas
P de mao
. Butano, Gasolina, C,a.m era termica MLX9640.’ il Metodologia para aquisi¢ao de
Tukadi : A oticos, placa de desenvolvimento S NI
etal 2024 [ Cigarro, Amonia, B ey e — termogramas e utiliza¢do de inteligéncia
R Alcool, Exaustao, Ar i . artificial
convolucional
Camera térmica Cedip Titanium, grade . R
Cllorrel 2018 CO, CO2, N2 de difragao reflexiva, corpo negro R P e
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WEIGE el | A0 CY opticos, células preenchidas com gases termogramas
Jadin ~ . Céamera térmica A615 FLIR e arquivo | Técnicas de processamento de imagens
et.al. 20| e epeateemy AVI (Audio Video Interleaved) térmicas
Adefila 2015 Cco2 Camera térmica E30 FLIR, sensor de | Técnicas de processamento de imagens
et. al. temperatura de resisténcia térmicas
Wiecek 2005 ) ) Técnicas de processamento de imagens
et.al. térmicas

Em junho de 2024, durante os testes de desempenho mecénico do trator (objeto de uma pesquisa de
doutorado em andamento), foram coletados dados de emissdes de gases CO, CO,, CH, e NOx com um
equipamento PEMS (Portable Emissions Measurement System, marca Horiba, modelo OBS-ONE), que possui
capacidade para a medigdo de CO e CO, (por Heated Non-Dispersive Infra-Red-H. NDIR), e NO/NOx (Heated
Vacuum Chemiluminescence Detector- H.CLD), além de medir a temperatura de saida dos gases, com
termoresisténcias.

Em paralelo, foram tomadas imagens com a camera térmica (Modelo Hti HT-04D) durante estes
experimentos, realizados no Laboratoério de Prototipos e de Instrumentacdo e Controle na Faculdade de
Engenharia Agricola em conjunto com o Laboratério de Agricultura Digital e Energia na FEAGRI. A figura 2
mostra o perfil de temperatura atingida no fluxo de gases de exaustdo, quando o trator estava abastecido com
diesel comercial B12 (88% diesel fossil e 12% de bicombustivel).

MAX:192.0°C MIN:over
Figura 2- Imagem térmica captada no escapamento do trator Mahindra, abastecido com diesel comercial B12
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Para verificar a correlacdo entre a quantidade de gases emitidos e a relacdo com a temperatura, os dados
para intervalos de tempo definidos foram processados, obtendo correlagdes superiores a 90%, para os gases CO e
NOx (Figura 3a e b).
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Figura 3 - Relagdo entre a concentragdo dos gases e temperatura (°C) na saida do escapamento do trator.
Medigoes realizadas pelo PEMS da Horiba. a) - CO (vol. % - volume que a espécie ocupa em relacdo ao volume
total da mistura gasosa), b) - NOx (ppm). Ambos para intervalo de 10 minutos de coleta de dados.

Os resultados obtidos até 0 momento indicam que ha viabilidade para a quantificacao e identificacdo dos
gases CO e NOx através da analise do perfil de temperatura e posterior processamento de imagens térmicas.

Para os gases CO,, e HC, os valores de correlacdo com a temperatura foram inferiores a 60%. Portanto,
uma possibilidade ¢ adquirir uma camera térmica que consiga interagir com estas moléculas na regido do
infravermelho de onda média, uma vez que as moléculas absorvem radiacdo em frequéncias e taxas diferentes. No
caso das moléculas em estudo neste trabalho (CO, CO:, HC ¢ NOx), esta absor¢do ocorre na regido do MWIR
(Mid-Wave Infrared), que € uma faixa especifica do espectro infravermelho que abrange comprimentos de onda de
3a12 (OLBRYCHT et al., 2018). Assim, espera-se ser possivel obter uma correlagdo entre imagens e temperatura
capturadas pela camera MWIR e a concentragdo desses gases através do processamento das imagens
termograficas, sem a necessidade de outro equipamento.

Tratando-se do posicionamento da camera, foram avaliadas as possibilidades utilizadas em estudos
analisados na revisdo bibliografica (JAIN et al., 2018; WU et al., 2018), ¢ estas foram comparadas com o
posicionamento utilizado na primeira realizagdo do experimento (figura 2). A figura 4a representa um
posicionamento da camera em angulo em relacdo a saida do escapamento, estando a cerca de 3 metros de distancia
do mesmo; a figura 4b representa um posicionamento onde a cadmera estd em frente a saida do escapamento, a
cerca de 3 metros de distancia.

(a) (b)
Figura 4- Imagens térmicas captadas no escapamento do trator Mahindra. a) posicionamento da camera em
angulo em relacdo a saida do escapamento. b) posicionamento da camera de frente a saida do escapamento
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Estes diferentes posicionamentos utilizados permitiram definir o posicionamento da figura 2 como ideal
para os objetivos desejados. Isto pois, nenhuma das imagens captadas permitiram uma visdo clara do fluxo de
gases na saida do escapamento e o posicionamento originalmente utilizado permitiu uma leitura de temperatura
mais compativel com as leituras realizadas pelas termoresisténcias. Isto permite que a identificagdo dos gases
através da determinacdo de um perfil de temperatura seja mais condizente com a concentrago real dos gases.

As andlises realizadas no Google Collab tinham o intuito de tornar o fluxo de gases mais visivel através
da aplicagdo de técnicas de redugdo de ruido da imagem, aprimoramento da imagem, limiarizagdo de imagem e
realce de cada um dos canais RGB. Contudo, ndo foram obtidos resultados satisfatorios.

CONCLUSOES:

Constatou-se, através da revisdo bibliografica, a auséncia de solucdes tecnoldgicas portateis e de baixo
custo para medi¢des em tempo real, da composicao dos gases de exaustdo que resultam do processo de combustao
de motores.Também foram identificadas possiveis técnicas e caracteristicas que devem conter um sistema de
quantificacdo e identificagdo de gases poluentes e de efeito estufa. Os experimentos realizados indicam que ha
viabilidade de detectar e quantificar a presenca dos gases de interesse, a partir do processamento de imagens
térmicas. Assim sendo, os resultados do projeto podem contribuir para o desenvolvimento de praticas agricolas
mais sustentaveis que se encontrem em alinhamento com as legislagdes ambientais vigentes.
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