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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho dinamico de um trator
agricola, funcionando com biodiesel destilado (50% etilico + 50% metilico), em
funcdo das seguintes propor¢des de biodiesel e diesel de petroleo: 0 e 100%, 5
e 95%, 15 e 85%, 25 e 75%, 50 e 50%, 75 e 25% e 100 e 0%,
respectivamente. O experimento foi realizado em area do departamento de
Engenharia Rural da Universidade Estadual Paulista - UNESP, campus de
Jaboticabal - SP, localizado na latitude 21° 14’ 28” S e longitude 48° 17°12” W.
Foi utilizado um trator 4x2 TDA, com poténcia de 73,6 kW (100 cv) no motor e
um trator de lastro. O biodiesel utilizado foi produzido a base de d6leo residual
de fritura de alimentos. O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado (DIC), com 7 tratamentos e 5 repetigdes, totalizando 35
observacodes. Os resultados evidenciaram que a mistura, biodiesel e diesel de
petroleo, influenciou significativamente as variaveis: consumo horario
volumétrico, consumo horario ponderal, consumo de combustivel por area
trabalhada e consumo especifico. Quando o trator operou com 100% de
biodiesel (B100) o consumo especifico aumentou, em média, 18%, em relagcao
ao diesel (BO).

Palavras-chave: Biodiesel, misturas de combustiveis, trator, desempenho
dindmico.



ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the dynamic performance of an
agricultural tractor utilizing distilled biodiesel (50% ethylic + 50% methylic) in
proportion function of biodiesel and diesel of petroleum (0 and 100%, 5 and
95%, 15 and 85%, 25 and 75%, 50 and 50%, 75 and 25% and 100 and 0%)
respectively. This research was done in the area of the department of Rural
Engineering of the State University Paulista -UNESP, campus of Jaboticabal -
SP, located in the latitude 21° 14’ 28" S e longitude 48° 17°12” W, and a
tractor 4x2 FWA was used, with power of 73,6 kW (100 cv) in the motor and a
ballast tractor. The used biodiesel was produced the base of residual oil of fried
foods. The experimental design was entirely casualized, with 7 treatments and
5 repetitions, totaling 35 observations. The results evidenced that the mixture,
biodiesel and diesel, influenced the variables significantly, hourly volumetric
consumption, hourly mass consumption, fuel consumption for worked area and
specific fuel consumption. When the tractor operated with 100% of biodiesel
(B100) the specific consumption increased 18% on average in relation to the
diesel (BO).

KEYWORDS: biodiesel, mixtures of fuels, tractor, dynamic performance.






1 INTRODUGAO

A maior parte da energia consumida no mundo € obtida a partir da
queima de carvao, de gas natural e de derivados de petréleo como a gasolina,
0 querosene e o 6leo diesel, sendo este ultimo um combustivel amplamente
utilizado para movimentar énibus, caminhdes e maquinas agricolas.

Devido ao grande desenvolvimento industrial, econbmico e agricola
ocorrido no mundo apds a Segunda Guerra Mundial e o estabelecimento de
padrées de consumo cada vez mais intensos, a demanda energética elevou-se
a tal ponto, que coloca em risco grande parte do modelo de produgao
contemporaneo que é dependente, basicamente, de uma unica fonte de
energia: o petrdleo.

Considerando-se que ha previsbes de escassez das reservas
petroliferas mundiais, € imediata a necessidade de se encontrar um substituto
para os combustiveis de origem fossil que, atualmente, sdo indispensaveis
para a geragao da energia necessaria ao desenvolvimento econémico e para
movimentar as maquinas agricolas.

O Brasil, por ser um pais com grande extensao territorial e por sua
natureza agricola, apresenta um grande potencial de uso e de recursos
naturais que podem ser aplicados para gerar energia e substituir as fontes
energéticas convencionais.

As fontes alternativas que atualmente despertam maior interesse dos
pesquisadores sao os combustiveis de origem vegetal, como o alcool e, mais
recentemente, o biodiesel.

O biodiesel apresenta caracteristicas importantes, como a producao a
partir de diversas matérias primas como o amendoim, a colza, o dendé, o
girassol, a mamona, a soja, entre outros.

Segundo DABDOUB (2003b), a produgéo do biodiesel, obtido de fontes
100% renovaveis, podera ser responsavel pelo ingresso de divisas para o

Brasil, pela venda das cotas de carbono, estabelecidas pelo protocolo de



Kyoto. Desse modo, ocorrerda um incremento na area de plantio de matérias
primas para producdo de biodiesel, que serdao também responsaveis pela
retirada de grandes quantidades de diéxido de carbono da atmosfera.

Outra alternativa importante para a producado de biodiesel € o uso de
Oleos vegetais residuais, como o 6leo utilizado em fritura de alimentos,
contribuindo para a reciclagem desse subproduto, que necessita de uma
solugdo ambiental para ndo ser langado diretamente no solo ou na rede de
esgotos, poluindo solo e agua. Segundo COSTA NETO et al. (2000), estima-se
que na cidade de Curitiba — PR e sua regidao metropolitana sao descartadas
cerca de 100 toneladas por més desse subproduto no meio ambiente.

Uma das grandes vantagens do biodiesel € sua adaptabilidade aos
motores do ciclo diesel, dispensando modificagdes e configurando-se como
uma alternativa técnica capaz de atender a frota movida atualmente a 6leo
diesel. O uso de outros combustiveis alternativos, tais como o gas natural ou
biogas, requer adaptagdes dos motores para a sua utilizag&do, fato que torna o
biodiesel bastante atrativo (MEIRELLES, 2003).

Considerando a realidade acima, foi estabelecido como objetivo para
esta pesquisa avaliar o desempenho dindmico de um trator agricola em funcao
da proporcdo de mistura dos combustiveis, diesel de petréleo e biodiesel

destilado (50% etilico + 50% metilico), a base de éleo residual de fritura.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ENERGIA E O DESENVOLVIMENTO

A histéria da humanidade € também uma histéria de descobertas de
novas fontes de energia e novas aplicagdes para a energia. A primeira dessas
descobertas foi, provavelmente, a do uso da for¢ca do vento para impelir barcos
a vela. O fogo foi o primeiro elemento da natureza a ser dominado pelo homem
e tem inumeras aplicacdes desde os primérdios da historia, mas seu uso como
energia para mover uma maquina so se tornou possivel no século XVII, quando
associado a produgao de presséo do ar ou do vapor (BRANCO, 1990). O uso
da energia dos ventos aumentou com o aprimoramento dos equipamentos de
captacao dessa forga natural, que é usada ainda hoje para mover moinhos e
bombas de agua, particularmente na Europa (ZEGNA, 1991).

No Brasil, a exemplo de outros paises, os ciclos de desenvolvimento
econdmico estdo diretamente ligados aos ciclos de desenvolvimento da
energia. Inicialmente foi o ciclo da energia animal, em que cavalos, burros e
bois movimentavam mercadorias e negocios. Depois veio o ciclo da maquina a
vapor, do gas e, no final do século XIX, a eletricidade. S6 a partir de 1950 o
Brasil conheceu o petrdleo, o “ouro negro” (YOKOMIZO, 2003).

A ameacga de que a principal matéria-prima, em nivel mundial, usada
como fonte para energia: o petrdleo, esta para se esgotar em poucos anos,
provoca uma busca por novas fontes energéticas, expondo a fragilidade de
nacdes inteiras que se apdiam em um unico produto gerador de combustivel
(PACHECO, 2004).



O desenvolvimento energético é considerado um fator estratégico para
uma nagado e a extensdo do uso da energia sempre esteve diretamente
associada ao grau de desenvolvimento dos povos. Ao longo da historia,
pode-se constatar que a disponibilidade e a acessibilidade que as pessoas tém
a energia estao ligadas ao crescente conforto humano e a produgao de bens
(RABELO, 2001). Sem energia, as maquinas param, ndao ha producao,
emprego ou renda (YOKOMIZO, 2003).

Uma das tarefas atuais dos pesquisadores € a busca por novas fontes
energéticas para atender ao periodo de transicdo do petrdleo para outros
combustiveis nao fésseis. Esse fato depende de cada pais, de cada regiao
mundial e de cada condigao climatica. Para mudanga da politica energética sao
necessarios nao so grandes investimentos, como longos prazos de maturagao
e de pesquisas para producdo dos novos combustiveis em um escala
suficientemente capaz de atender a demanda prevista para os proximos anos
(LIMA; MARCONDES, 2002).

A investigagéo do potencial combustivel dos éleos vegetais constitui-se
em uma destas alternativas e vem apresentando resultados animadores
(SALAZAR, 2002).

2.1.1 Fontes Alternativas de Energia

Desde a “crise do petrdleo”, na década de 1970, o governo brasileiro
tem estimulado pesquisas e programas para substituir parte do consumo de
combustivel féssil por combustiveis alternativos e renovaveis, e que possam
ser produzidos no Brasil (KUBOTA, 2003).

Ainda na década de 1970, a Universidade Federal do Ceara
desenvolveu pesquisas com o objetivo de encontrar fontes alternativas de
energia. As experiéncias revelaram alternativas que utilizam oleos vegetais
como combustiveis e que possuem propriedades semelhantes as do diesel
convencional: o biodiesel (HOLANDA 2004).

O Programa brasileiro Proalcool, langado em 1975, tinha como objetivo

garantir o suprimento de combustivel para o Brasil, substituindo a gasolina por



um combustivel renovavel, encorajando o desenvolvimento tecnolégico da
industria de cana-de-acucar e do alcool. Até 1979, a énfase foi na producao de
alcool anidro, com 99,33% de etanol, para ser misturado a gasolina. Com a
crise do petréleo de 1979, o foco passou a ser a produc¢ao de alcool hidratado
para ser utilizado diretamente como combustivel para os carros. A partir de
1989, o programa sofreu uma crise prolongada, mas o alcool continua sendo
um importante componente da gasolina, com um percentual atual de 25% de
mistura, fato inédito no mundo. O Brasil € o maior produtor mundial de
cana-de-acucar e, consequentemente, de acucar e de alcool combustivel
(HOLANDA, 2004).

A energia solar tem enorme potencial de aproveitamento como uma
alternativa energética decisiva para o futuro (ZEGNA, 1991). A quantidade de
energia que o sol irradia sobre a superficie do continente brasileiro em um dia
equivale a energia produzida em 24 horas por trezentas e sessenta mil usinas
hidrelétricas do porte da usina de Itaipu. Segundo esses autores, a energia de
um dia de sol sobre a terra equivale a energia de todas as reservas de petroleo
(NOGUEIRA; VIDAL, 1999),

A energia solar recebida continuamente pela Terra é a principal
responsavel por fendémenos meteoroldgicos vitais que ocorrem na sua
superficie. Os ventos, por exemplo, sdo causados por diferengas de
temperatura que ocorrem continuamente em diferentes pontos do planeta.
Todo movimento ciclico das aguas do planeta depende da energia solar, que é
responsavel também pela umidade atmosférica, nuvens ou mesmo a chuva,
que alimenta e movimenta a a4gua nos rios. A agua corrente € capaz de mover
moinhos, rodas d’agua ou turbinas hidraulicas. A utilizacdo do potencial
hidraulico para a geragcao de energia elétrica constituiu até agora a melhor
alternativa possivel de aproveitamento dos recursos energéticos da natureza
em nosso pais (BRANCO, 1990).

Pela fotossintese, parte da energia solar € armazenada na forma de
moléculas que compdem as plantas, que em sua fase adulta podem ser
transformadas e aproveitadas como combustivel, como por exemplo: o alcool,
a lenha e, ainda, os 6leos vegetais que podem ser utilizados como energia nos
motores a diesel (NOGUEIRA; VIDAL, 1999).



As fontes orgéanicas utilizadas para produgao de energia sdo chamadas
de biomassa, que corresponde a toda matéria organica de origem animal ou
vegetal que pode ser convertida em energia (TWIDELL; WEIR, 1986).

A energia obtida de “biomassas”, juntamente com outras opgdes
energéticas, como a energia solar em suas mais variadas formas, oferecem a
humanidade alternativas importantes, por serem renovaveis e por cumprirem
praticamente todos os requisitos de uma alternativa menos danosa ao
ambiente, em substituigcdo ao petrdleo (GILBERT, 1980).

A grande vantagem do uso da biomassa renovavel, como o
combustivel, estd na possibilidade de reciclagem do gas carbdnico, que se
desprende na combustdo, ndo permitindo que ele se acumule na atmosfera
(BRANCO, 1990).

O biodiesel, o bagago da cana-de-agucar, as pequenas centrais
hidrelétricas, o alcool, a energia edlica e a solar sdao algumas das fontes
energéticas alternativas conhecidas, e que precisam ser melhor estudadas e
utilizadas para um desenvolvimento econdémico sustentavel (CORDEIRO,
2003).

O Brasil tem uma grande extensao de terras agricultaveis, combinada
com diferentes padrdes climaticos, o que |he confere perfeitas condi¢cbes para
ser referéncia na producdo e exportacdo de diferentes formas de energia de
biomassa (VIEIRA, 2004).

O éxito nacional com a grande producdo de alcool mostra que o
biodiesel também pode ser produzido competitivamente, especialmente

considerando-se os patamares atuais do preco do petréleo (VIEIRA, 2004).

2.1.1.1 Biodiesel

Biodiesel € uma denominagdo genérica para combustiveis e aditivos
derivados de fontes renovaveis, como o dendé, o babagu, a soja, a palma, a
mamona, entre outras. No Brasil, as pesquisas com biodiesel tiveram inicio em
1980, com os trabalhos do professor Expedito Parente, da Universidade
Federal do Cearda, que € o autor da patente Pl — 8007957. Essa foi a primeira
patente, registrada no mundo, de biodiesel e de querosene vegetal de aviagao
(HOLANDA, 2004).



Segundo RAMOS (1999), de um modo geral, o biodiesel foi definido
pela National Biodiesel Board dos Estados Unidos como o derivado
mono-alquil éster de acidos graxos de cadeia longa, proveniente de fontes
renovaveis como O6leos vegetais ou gordura animal, cuja utilizagdo esta
associada a substituicdo de combustiveis fosseis em motores de ignigdo por
compressao (motores do ciclo diesel).

De acordo com RAMOS (1999), o biodiesel tem as seguintes
caracteristicas:

— auséncia de enxofre e aromaticos;

— alto numero de cetano;

— teor médio de oxigénio em torno de 11%;

— maior viscosidade e maior ponto de fulgor que o diesel convencional,

— direcionamento a mercado especifico, diretamente associado a

atividades agricolas;

— no caso do biodiesel de éleo de fritura (6leo residual), caracteriza-se

por um grande apelo ambiental,

— prego de mercado relativamente superior ao diesel de petroleo.

Historicamente, o primeiro biodiesel foi o 6leo de amendoim,
combustivel que Rudolf Diesel utilizou para abastecer o “motor” fruto de sua
invencdo, em uma feira em Paris em 1900. O motor que, contrariando a
vontade do inventor, seria utilizado, por mais de oito décadas, somente com o
Oleo diesel, devido ao gigantesco avango proporcionado pela industria do
petrdleo nos anos que se seguiram (FONTANA, 2004).

Segundo DABDOUB (2003a), o biodiesel € um combustivel que pode
ser utilizado nos motores diesel e, portanto, € um bom substituto puro ou como
um componente, quando misturado ao éleo diesel.

Ainda segundo DABDOUB (2003a), o biodiesel é quimicamente
conhecido como éster de alquila, de metila ou etila, que podem ser obtidos por
reagdes de transesterificagao, utilizando o metanol (originario de fontes fosseis)
ou etanol (alcool de cana), na presenga de uma substancia quimica
(catalisador), que promove a transformagao quimica desses reagentes.

SUAREZ (2002) desenvolveu um catalisador que acelera o processo

de obtencdo de biocombustivel e elimina os compostos oxigenados resultantes



do craqueamento (quebra das cadeias das moléculas) do 6leo, considerados
corrosivos e que diminuem a eficiéncia da combustéo. Esse autor afirma que o
combustivel pode ser usado por qualquer veiculo ou equipamento movido a
diesel, sem a necessidade de adaptagcdo do motor e que, quando comparado
ao Oleo diesel de petréleo, o 6leo diesel vegetal possui uma série de
vantagens: é livre de enxofre (reduz a poluicdo), € um recurso renovavel, ao
contrario do petréleo que demora milhares de anos para ser transformado na
natureza e, portanto, finito.

De acordo com PARENTE (2003), pelas semelhangas de propriedades
fluidodindmicas e termodinamicas, o biodiesel e o diesel do petréleo possuem
caracteristicas de completa equivaléncia, especialmente vistas sob os aspectos
de combustibilidade em motores do ciclo diesel. Portanto, o desempenho e o
consumo sao praticamente equivalentes e, ndo ha necessidade de qualquer
modificagdo ou adaptagcao dos motores para que funcionem regularmente com
um ou outro combustivel.

Ainda segundo PARENTE (2003), gracas a equivaléncia de suas
propriedades fisico-quimicas e como o biodiesel e o diesel mineral sao
completamente misciveis, as misturas de biodiesel com o diesel de petrdleo
podem ser empregadas em qualquer proporgdo, tornando essa condi¢cao
vantajosa, pois nao s&o requeridos para o uso do biodiesel motores
diferenciados daqueles que utilizam o diesel de petroleo.

MONYEM e VAN GERPEN (2003) mostraram que maquinas
abastecidas com biodiesel produziram menos monoxido de carbono e menor
queima de hidrocarboneto, quando comparados ao diesel.

WANG et al. (2000), durante um experimento em motores de
caminhdes abastecidos com um combustivel contendo 65% de 6leo diesel e
35% de biodiesel, observaram uma redu¢do moderada nos niveis de emissao
de hidrocarbonetos, quando comparado ao diesel.

Segundo CONTE (2004), na Universidade de Sao Paulo, estudos com
biodiesel ja foram estendidos aos veiculos de passeio e os carros das
montadoras brasileiras Peugeot e Citroén vém sendo testados com biodiesel,
visando a obtencdo de dados sobre consumo e emissdo de poluentes, entre

outros.



A poluicdo atmosférica € um dos principais problemas ambientais e de
saude publica nos grandes centros urbanos. Ao lado das industrias e das
atividades de servigo, os veiculos ocupam destaque como grandes fontes
emissoras de poluentes atmosféricos. A deterioracdo da qualidade do ar eleva
os custos socio-econdmicos e provoca seérios danos a saude humana, por isso
deve ser controlada pela adog¢ao de medidas eficazes de controle da poluicéo
(RABELO, 2001).

De acordo com o CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE -
CONAMA (2004), o conceito de impacto ambiental, é definido como: qualquer
alteragao das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do meio ambiente,
causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades
humanas que, direta ou indiretamente, afetem a saude, a seguranca e o
bem-estar da populacdo, as atividades sociais e econdbmicas, a biota, as
condi¢des estaticas e sanitarias do meio ambiente e a qualidade dos recursos
ambientais.

Estudos divulgados pela National Biodiesel Board, dos Estados Unidos,
afirmam que o Brasil tem condicdes de liderar a producdo mundial de biodiesel,
promovendo a substituicdo de 60% da demanda mundial de diesel
(MEIRELLES, 2003).

De acordo com COOK et al. (1993), a produgéo de biodiesel tem como
grande fonte de matéria prima os 6leos residuais ou 6leos produzidos a partir
de produtos vegetais, o que causou interesse cientifico em varios paises
europeus. Os autores ressaltam a importancia de estudos com o objetivo de
reduzir o custo de producéo e procurar alternativas de uso para esse produto.
Desse modo, é imprescindivel o suporte governamental para tornar viavel a
produgao e o uso do biodiesel.

RABELO (2001) afirma que, diante da necessidade da reciclagem de
residuos e da crescente escassez do petréleo, o oleo de frituras usado
contribui como um combustivel alternativo de excelentes qualidades. Segundo
esse autor, o 6leo residual de fritura torna-se muito semelhante ao diesel em
termos de viscosidade e de poder calorifico ao sofrer uma transformacéao
quimica, a transesterificagado. Convertendo-se, dessa forma, em biodiesel que,
adicionado ao diesel de petréleo, melhora a lubricidade e dispensa aditivos

mais poluentes. Também, por conter oxigénio na cadeia quimica, tem melhor



queima, com consequente diminuicio de mondxido de carbono e de
hidrocarbonetos.

Os esforgos do governo em atender as perspectivas de aumento da
demanda de energia elétrica, poderiam ser canalizados, em parte, para o uso
de O6leos vegetais na geragao elétrica. Estimulando-se, assim, solugdes
regionais, principalmente em localidades isoladas, para as quais o custo de
transporte do diesel de petréleo torna muito oneroso a geragdo de energia
elétrica, permitindo-se a independéncia energética dessas comunidades
isoladas e a promogao de melhores indices de qualidade de vida, haja vista a
disponibilidade energética (DI LASCIO et al., 1994).

A produgdo de matéria prima para ser utilizada na fabricacdo de
biocombustiveis pode ser uma importante forma de gerar empregos e renda
em areas carentes do Brasil e que necessitam de alternativas econdmicas para
a populacado local, além de ser um importante produto para exportagdo e

independéncia energética nacional (KUBOTA, 2003).

2.2 DESEMPENHO DE MOTORES DE CICLO DIESEL COM
COMBUSTIVEIS ALTERNATIVOS

O uso de combustiveis de fontes renovaveis, em motores, busca a
reducdo do consumo de combustiveis fosseis e a dependéncia dessa fonte
finita. Portanto, € importante que se realizem estudos para avaliagdo do
desempenho dos motores usando combustiveis alternativos (fontes
renovaveis).

De acordo com os relatérios do MINISTERIO DA INDUSTRIA E DO
COMERCIO - MIC (1985), testes desenvolvidos em territério nacional com
varios tipos de 6leos vegetais transesterificados, puros ou misturados ao diesel
na proporgao de 30%, demonstraram bons resultados quando utilizados por

caminhdes, Onibus e tratores. Nesses testes, foram percorridos mais de um



milhdo de quildbmetros e os principais problemas apresentados foram
associados a um pequeno acumulo de material nos bicos injetores e um leve
decréscimo da viscosidade do 6leo lubrificante.

Em Curitiba — PR foram realizados testes com combustivel alternativo
oriundo de dleo residual de fritura para utilizacdo em 6nibus de transporte
coletivo da cidade. Os testes foram realizados com 0Onibus Mercedes-Benz
motor modelo 355 turbinado e poténcia de 238 cv. Durante os testes foi
utilizado o combustivel na proporcdo de 80% 6leo diesel e 20% biodiesel. O
Onibus circulou em condicbes normais de trabalho, apresentando um
desempenho semelhante ao uso diesel convencional (ZAGONEL et al., 1999;
ZAGONEL, 2000; ZAGONEL et al., 2000).

RABELO (2001) em ensaios com um motor Lombardini de 1 cilindro,
injecao direta e ciclo diesel em bancada dinamomeétrica, testou o uso de dleo
diesel, biodiesel (6leo de fritura, apds processo de transesterificagcdo) e
misturas. Durante esses testes o autor observou que o biodiesel puro
apresentou a mesma poténcia e torque que o diesel, com um aumento de até
5% no consumo especifico entre as rotagbes de 2000 e 2400 rpm. Para
rotagdes superiores a 2200 rpm, os biodieseis, 50% o6leo de fritura + 50%
diesel e 20% oleo de fritura + 80% diesel, desempenharam torque e poténcia
semelhantes ao diesel convencional, sem aumento do consumo especifico.

CORDEIRO (2003), em estudo da sintese e caracterizagdo de
biodiesel etilico para a utilizagdo em motores de ciclo-diesel, utilizou para a
producdo do biodiesel, 6leo de soja virgem refinado e 6leo de soja residual,
concluindo que os resultados obtidos em bancada dinamomeétrica mostram
que, para o tipo de motor usado, ndo é requerida nenhuma alteracao adicional,
pois 0os combustiveis ensaiados proporcionaram desempenho semelhante ao
Oleo diesel. Por essa razdo, os biocombustiveis produzidos podem ser
utilizados puros ou em misturas com o diesel.

NASCIMENTO (1999), em estudo com um motor diesel, avaliou, numa
primeira etapa, o diesel de petrdleo puro como combustivel e, numa etapa
seguinte, uma mistura de 20% diesel de petroleo e 80% de 6leo de soja. Os
resultados mostraram o mesmo desempenho de torque e poténcia do motor

utilizando diesel de petréleo puro.



PETERSON et al. (1996) testaram um biodiesel do tipo etilico filtrado,
produzido a base de sementes de colza em um veiculo movido originalmente a
Oleo diesel, sem efetuar modificacbes. Para obtencdo dos resultados,
executaram o teste em duas etapas: a primeira, num teste de pista, utilizando o
veiculo em viagens pelas estradas norte-americanas, percorrendo um total de
14.069 km; a segunda etapa, um teste laboratorial utilizando um dinamdmetro.
Apos os testes, concluiram que o motor do veiculo, quando consumindo
biodiesel puro, apresentou reducédo de 1,8% na poténcia (kW) e acréscimo de
8,9% no consumo (km L), a 2.500 rpm, quando comparado ao seu
desempenho funcionando a diesel (100%). Nenhum problema foi observado no
veiculo no decorrer das duas etapas do teste.

LAFORGIA e ARDITO (1995) utilizaram um motor de ciclo diesel
estacionario para comparacao de trés tipos de combustiveis: dleo diesel, 6leo
cru de semente de colza e um combustivel misto de biodiesel produzido a partir
do oleo de colza cru, acrescido de 10% de metanol. Os testes realizados em
bancada dinamométrica e revelaram decréscimo de poténcia proximo de 5%,
quando o motor trabalhava em alta rotacdo e movido a éleo cru e combustivel
misto, fato que pode ser explicado, segundo os autores, pelo menor poder
calorifico e maior densidade observado nos combustiveis em questdo, quando
comparados ao oleo diesel. Outro dado observado foi 0 aumento de consumo,
quando se utilizou combustivel misto, sendo ainda maior o consumo de 6leo
cru, quando comparados ao consumo de Oleo diesel.

SCHUMACHER et al. (1993) avaliaram o funcionamento de
caminhonetes, tratores, veiculos de aeroportos e 6nibus urbanos usando 6leo
diesel e biodiesel na ordem de 20% a 100%. Os resultados ndo apontaram
indicios de aumento de desgaste, comprometimento de poténcia ou redu¢ao na
durabilidade. Entretanto, fatores associados ao uso do biodiesel, seja parcial ou
totalmente, em substituicdo ao diesel de petrdleo como combustivel, ainda

necessitam maiores estudos.



2.3 DESEMPENHO DE TRATOR AGRICOLA

A partir da década de 70, com a mudanca das demandas da
agricultura, a qual passou a responder pelo desenvolvimento industrial
brasileiro, o trabalho manual foi progressivamente substituido pelo trabalho
mecanizado. Dentre todas as maquinas introduzidas no meio rural merece
destaque o trator agricola que devido a sua versatilidade pode ser utilizado na
execugcao de inumeras tarefas, como fonte de poténcia e tragdo. Segundo
CARDOSO JUNIOR (1991), a diversificagdo no meio agricola implica a
utilizacdo de novas tecnologias e proporciona uma relagdo custo-beneficio
favoravel a atuacdo no campo. Entretanto, a dependéncia de energia,
especificamente no que diz respeito aos combustiveis fosseis, € um fator
preocupante entre os agricultores e estudiosos da area (RABELO; SALVADOR,
1993).

Tém sido realizados diversos estudos para analisar a eficiéncia de
conversao de energia quimica do combustivel em energia mecanica na forma
de poténcia e tragao, entre eles o de LIMA, SOUZA e MILANEZ (1993). Essa
conversao de energia influi no rendimento global do trator e considerando todas
as perdas no motor, sistema de transmisséo e sistema de tragéo.

De acordo com SILVA e BENEZ (1997), os tratores agricolas tém seu
desempenho avaliado pela forga e poténcia desenvolvida na barra de tracao,
torque e poténcia desenvolvida na tomada de poténcia (TDP), eficiéncia de
tracéo, patinagem das rodas motrizes e consumo de combustivel.

Ainda, segundo SILVA e BENEZ (1997), a monitorizagdo do
desempenho do trator tem sido do interesse de pesquisadores a mais de trés
décadas, tendo como principal objetivo a otimizagdo do desempenho do trator,
para aumentar a eficiéncia de utilizagdo do combustivel, de modo que produza
maxima quantidade de trabalho por unidade de combustivel consumido.

A utilizacado da poténcia desenvolvida pelo motor de um trator por meio
da barra de tragdo é a maneira mais comum de se utilizar este equipamento,

devido a sua versatilidade. Porém, € menos eficiente quando comparada com a



tomada de poténcia e o sistema hidraulico. O baixo desempenho na barra de
tracdo ocorre devido a alguns fatores como o tipo de solo (caracteristicas
intrinsecas), distribuicdo de peso sobre os rodados, caracteristicas dos
rodados, transferéncia de peso durante a operacdo, tipo e quantidade de
cobertura vegetal, entre outros (GABRIEL FILHO et al., 2002).

GABRIEL FILHO et al. (2002), avaliando o desempenho operacional de
um trator agricola em area com diferentes tipos de cobertura vegetal,
concluiram que a maior quantidade de matéria seca na superficie do solo
aumenta os indices de patinagem e, por isso, diminui a eficiéncia de tragao.
Esse fato que pode ser explicado devido a tragcado ser resultado da interacao
entre o rodado e a superficie em questao.

De acordo com LOPES et al. (2003a), o consumo de combustivel num
trator 4x2 TDA com 121 cv no motor € influenciado pela lastragem do trator,
pela carga imposta na barra de tragdo, pelo tipo de pneu e pela velocidade de
deslocamento.

Desde que o emprego de maquinas e implementos agricolas montados
ou de arrasto passou a se generalizar tornou-se preocupagao, de
pesquisadores e empresas, a quantificacdo dos esfor¢cos atuantes nos tratores
e implementos, além do consumo de combustivel, em fungdo das
caracteristicas dos sistemas de produgao (SILVA et al., 1999).

O objetivo da instrumentagao agricola para realizagcdo de ensaios em
campo €&, segundo SILVA et al. (1999), gerar informagdes que possibilitem
dimensionar e racionalizar o uso de conjuntos motomecanizados na agricultura.

Segundo MANTOVANI, LEPLATOIS e INAMASSU (1999), testes de
desempenho do conjunto trator-implemento, usando instrumentagao eletrénica,
permitem uma grande capacidade de trabalho em razdo da facilidade de
programacao e operagao da cadeia de medigbes. Pelos dados coletados
obtém-se as curvas de desempenho operacional do conjunto, assim como um
relatério de avaliagdo completo de forma bastante rapida, que pode servir de
recomendagao tanto para o usuario quanto para os fabricantes.

SUMMERS et al. (1986), ao analisarem fun¢des relativas a variagéo da
forca de tragdo média com a velocidade, para alguns equipamentos de preparo
do solo, observaram que o esforco tratério variou linearmente com a

velocidade, para implementos, como subsoladores, grades de discos e arado



escarificador. Observaram ainda que, pequenas mudangas na profundidade de
preparo ou velocidade de deslocamento podem afetar significativamente o
consumo horario de combustivel e a energia requerida.

Avaliando a patinagem de um trator agricola, JENANE, BASHFORD e
MONROE (1996) concluiram que, quando o trator trabalha com patinagem fora
do ideal, ha uma redugao consideravel na eficiéncia trativa com aumento do
consumo especifico de combustivel.

Segundo a ASAE (1989), para um trator operar com maxima eficiéncia
de tragao, a patinagem do rodado motriz deve estar entre 8 e 10% em solos
nao mobilizados, 11 e 13% em solos mobilizados e 14 e 16% em solos soltos

OU arenosos.

2.3.1 Desempenho de Tratores com Combustiveis Alternativos

Estudos foram e estdo sendo realizados utilizando o conjunto
trator/equipamento para testar o desempenho com uso de combustivel
convencional (6leo diesel). No entanto, dada a necessidade de novas
alternativas para essa fonte finita de energia os testes com combustiveis
alternativos tornaram-se muito importantes.

JORI (1993) avaliou o desempenho de tratores agricolas utilizando
biodiesel como alternativa ao diesel combustivel derivado do petroleo. Nesse
estudo, avaliou também o comportamento do biodiesel em motor aspirado e
turbinado. Os resultados revelaram que nao ocorreram limitacdes para as
operacdes dos tratores, quando foram usados os combustiveis alternativos. O
trabalho ressalta que ndo houve diferenga significativa de consumo entre as
varias fontes de biodiesel, entretanto, mostra que o rendimento do motor
utilizando somente 6leo diesel foi maior.

MATTOS et al. (1981) utilizaram mistura de etanol/6leo de mamona
(70% de etanol e 30% de 6leo de mamona) em estudo comparativo do
desempenho de um trator agricola. Os testes foram realizados em pista de
concreto e em condi¢cbes de campo, tracionando implemento. O desempenho

foi avaliado na tomada de poténcia principal € na barra de tracdo. Verificou-se



que houve queda de poténcia, elevagao do consumo especifico, acumulo de
residuo em varios pontos do motor e formacgao de incrustagdes no cabecgote e
cabeca do émbolo.

No Instituto de Engenharia Rural (INTA) - Argentina, varios trabalhos e
testes com biodiesel em tratores estdao sendo realizados para a normalizacao
do uso do biodiesel naquele pais. Entre os testes realizados pelo INTA com
trator usando biodiesel esta o de HILBERT et al. (2005), que utilizou um trator
modelo Deutz Fahr AX 120, 6 cilindros, com poténcia nominal de 86,9 kW.

Foram realizados testes com dinamémetro, utilizando-se trés alternativas
de combustivel: 6leo diesel puro, 80% o6leo diesel + 20% biodiesel e 100%
biodiesel. Os resultados médios obtidos em plena carga sdo apresentados na
Tabela 1.

Tabela1- Resultados médios obtidos em poténcia maxima

POTENCIA TORQUE CONSUMO CONSUMO

COMBUSTIVEL HORARIO ESPECIFICO
(kW) (N'm) (L h™") (g kWh™)
Oleo Diesel 77,3 1162 21,9 243,3
B20 75,2 1139 23,1 270,6
B100 73,7 1117 23,7 279,8

NOTA: (*) 80% Oleo diesel + 20% Biodiesel; (**) 100% Biodiesel.
FONTE: Adaptado de HILBERT et al. (2005).

Segundo HILBERT et al. (2005), a mistura B20 teve um
comportamento intermediario entre 6leo diesel e o B100, com diferengas de
poténcia que dificilmente podem ser notadas em trabalho normal de campo. As
maiores diferengas observadas no rendimento dos trés combustiveis foram as
de consumo especifico. Aumento de consumo que pode ser atribuido a
diferenca de poder calorifico do biodiesel em relagao ao diesel.

Os resultados médios obtidos por HILBERT et al. (2005), com cargas

parciais, no mesmo estudo, sdo apresentados na Tabela 2.



Tabela2 - Resultados médios obtidos com carga parciais

POTENCIA TORQUE CONSUMO CONSUMO

COMBUSTIVEL HORARIO ESPECIFICO
(kW) (N'm) (L h" (g kWh™)
Oleo Diesel 40,6 606,7 13,1 280,9
B20 41,0 597,4 13,7 300,4
B100 39,0 584,4 14,3 334,9

NOTA: (*) 80% Oleo diesel + 20% Biodiesel; (**) 100% Biodiesel.
FONTE: Adaptado de HILBERT et al. (2005).

GROTTA (2003), durante a avaliagdo de desempenho de um trator
Valtra modelo BM 100, 4 cilindros com poténcia nominal de 73,6 kW (100 cv)
em condi¢des de campo, em operagao de gradagem, utilizou oleo diesel e
biodiesel de 6leo residual de soja (nas proporgdes de 0% , 25%, 75% e 100 %),
e observou um maior consumo especifico a medida que as propor¢des de
biodiesel aumentam. Segundo o autor, isso ocorre devido ao menor poder
calorifico do biodiesel, cerca de 3% a 4% menor que o poder calorifico do
diesel.

REIS (2004) comparou o consumo de combustivel de um trator
agricola funcionando de maneira alternada com biodiesel filtrado e biodiesel
destilado em operagdo de semeadura-direta. Durante os ensaios testou sete
misturas de biodiesel e diesel (B0, B5, B15, B25, B50, B75 E B100) e concluiu
que o tipo de biodiesel, filtrado ou destilado, n&o influenciou no consumo
especifico de combustivel. O incremento de biodiesel aumentou o consumo
especifico a partir de B50 até B100.

CAMARA (2004) avaliou o desempenho de um trator agricola
funcionado com diesel e biodiesel etilico destilado nas propor¢des (BO, B5,
B15, B25, B50, B75 E B100). Segundo o autor, a mistura (diesel e biodiesel)
nao comprometeu o desempenho do trator até o limite de 25% e n&o alterou o
consumo especifico de combustivel. Quando o trator operou com 100% de
biodiesel também nao houve restricdo quanto ao desempenho, entretanto o

consumo especifico de combustivel aumentou, em média, 22%.



3 MATERIAL E METODOS'

3.1 AREA EXPERIMENTAL

O experimento foi realizado em area do departamento de Engenharia
Rural da Universidade Estadual Paulista - UNESP, campus de
Jaboticabal - SP, localizado na latitude 21° 14’ 28” S e longitude 48° 17°12” W.
A éarea apresenta altitude média de 559 m, declividade média de 4% e
clima Cwa (subtropical), de acordo com a classificagdo de Kbéeppen, e presséo
atmosférica de 9424 kPa.

3.2 SOLO

O solo da area experimental foi classificado como Latossolo Vermelho
Eutroférrico tipico, relevo suave ondulado (ANDRIOLI; CENTURION, 1999),
conforme o sistema brasileiro de classificacdo de solos (EMBRAPA, 1999). O
solo apresentou teor médio de agua nos dias dos ensaios de 13,3%, 12,9% e
12,3% nos perfis de 0-10, 10-20 e 20-30 cm de profundidade, respectivamente.
A analise granulométrica da camada de 0-30 cm para argila, silte, areia fina e
areia grossa, apresentaram, respectivamente, os seguintes valores: 51; 29; 10

e 10 % (textura argilosa).

'As citagbes de marcas comerciais ndo implicam recomendagdo de uso, mas somente a
descrigao dos materiais e equipamentos utilizados nesta pesquisa.



O trabalho foi realizado com dois tratores em sistema de comboio, cujo
esforco na barra de tragcdo foi semelhante a uma escarificagcdo a 30 cm de

profundidade, utilizando-se um escarificador de arrasto com 5 hastes.

TRATOR

Foi utilizado um trator Valtra, modelo BM 100, 4x2 TDA, com poténcia
de 73,6 kW (100 cv) no motor. Durante os ensaios o trator trabalhou em
rotacdo maxima correspondente a 2350 rpm. A vista geral desse trator
esta ilustrada na Figura 1 e suas especificacbes técnicas encontram-se no
APENDICE A.
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Figura1 - Vista geral do trator instrumentado.



3.3 ESCARIFICADOR

Utilizou-se um escarificador modelo AST/MATIC, marca MARCHESAN,
de arrasto com 5 hastes, ponteira sem asa com 8 cm de largura, equipado com
rolo destorroador. A operacao foi realizada a 30 cm de profundidade para
obtencado da forgca média na barra de tragcéo, devido a grande variabilidade da
resisténcia especifica do solo. Apdés a determinagcdo da forgca média do
equipamento, ele foi substituido por um trator de lastro, que fornecia resisténcia

uniforme na barra de tracao do trator de teste, durante todo o experimento.

3.4 TRATOR DE LASTRO

Utilizou-se um trator de lastro para formar o comboio, modelo Valtra
BH 140 (Figura 2), 4x2 TDA, com poténcia de 103 kW (140 cv) no motor a

2350 rpm. As suas principais caracteristicas encontram-se no APENDICE A.

Figura 2 - Trator de lastro.



3.5 BIODIESEL

Foi utilizado no ensaio biodiesel do tipo destilado. O biodiesel puro
(B100) foi resultante de uma mistura de 50% metilico e 50% etilico, produzido a
base de 6leo residual de frituras, proveniente do Restaurante Universitario da
FCAV - UNESP, Jaboticabal - SP. O processo de producio e fornecimento do
biodiesel ficou a cargo do Laboratério de Desenvolvimento de Tecnologias
Limpas - LADETEL da Universidade de Sao Paulo - USP de Ribeirdo Preto,
que mantém um sistema de parceria com a UNESP de Jaboticabal desde ano
de 2001.

3.6 CONDUCAO DO EXPERIMENTO

A instalagdo, conducdo e coleta de resultados foram realizadas
conforme a sequéncia abaixo:

— aplicagao de dessecante na area do experimento;

— demarcacgao e estaqueamento das parcelas experimentais;

— casualizacao dos tratamentos;

— teste do sistema de instrumentagao do trator;

— verificagdo de massa do trator de teste e ajuste de lastros sélidos do
trator;

— ajuste da pressao de inflagdo dos pneus;

— selecao da velocidade do trator de teste;

— preparo das porcentagens de mistura do combustivel (biodiesel x
diesel de petréleo);

— realizacio do ensaio;

— coleta de amostras de solo para a determinacéo do teor de agua.



As operagdes de sangramento do sistema de alimentagdo foram
executadas entre todas as trocas de combustiveis, a fim de ndo contaminar o
combustivel do teste subsequente.

Cada parcela experimental ocupou uma area de 39 m? (20 x 1,95 m).
Entre as parcelas, na diregao longitudinal, foi reservado um espago de 15 m
destinado a realizagao de manobras, trafego de maquinas e estabilizagdo das

determinagdes em cada tratamento, conforme Figura 3.
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Figura 3 - Esquema das parcelas experimentais.

Estabeleceu-se um referencial do trator e quando este coincidia com a
baliza de inicio da parcela acionava-se o cronbmetro do sistema de aquisi¢cao
de dados. O procedimento era interrompido ao percorrer os 20 m, no qual o
ponto de referéncia adotado no trator coincidia com a baliza de término da
parcela.

Simultaneamente, em cada parcela, o sistema de instrumentagao

fornecia diretamente:

velocidade real de deslocamento;

forca na barra de tragao;

fluxo de entrada do combustivel na bomba injetora;

fluxo de retorno do combustivel;

temperatura do combustivel na entrada da bomba injetora;

temperatura do combustivel na saida;

patinagem das rodas motrizes.



3.7 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com 7
propor¢des de mistura de combustivel (tratamentos) e 5 repeticdes, totalizando
35 observacgoes.

Todos os tratamentos e designagdes estao relacionados na Tabela 3.

Tabela 3 - Relacdo e designacao dos tratamentos

FATORES COMPARATIVOS

TRATAMENTOS PROPORCAO (%) Designacao
Diesel x Biodiesel
T1 100 0 BO
T2 95 5 B5
T3 85 15 B15
T4 75 25 B25
T5 50 50 B50
T6 25 75 B75
T7 0 100 B100

3.8 DETERMINAGCAO DO TEOR DE AGUA NO SOLO

Para a determinagcédo do teor de agua no solo, utilizaram-se um trado
do tipo holandés, capsulas de aluminio com volume de 60 cm® e balanca
eletrbnica com precisao de 0,01 g e estufa elétrica.

O teor de agua no solo foi avaliado nos perfis de 0-10, 10-20 e
20-30 cm de profundidade, pelo método gravimétrico padrdo, com base na
massa de solo seco em estufa a temperatura de 105 °C até massa constante,

de acordo com a metodologia descrita pela EMBRAPA (1997).



3.9 DETERMINACAO DA VELOCIDADE REAL DE DESLOCAMENTO

Para obtencdo da velocidade instantanea real de deslocamento foi
utilizada uma unidade mével de radar do tipo RVS Il, instalada na lateral
esquerda do trator, formando um angulo de 45° com o solo (Figura 4).

Considerou-se como velocidade real de deslocamento aquela obtida
pelo radar, no momento em que o trator de teste tracionava o trator de lastro.

Selecionou-se uma marcha, cuja velocidade média foi em torno de
6,2 km h™.

Figura4 - Radar.



3.10  SISTEMA DE AQUISICAO E ARMAZENAMENTO DE DADOS

Todos 0s sensores enviaram sinais para o sistema de aquisicao e
armazenamento de dados do tipo micrologger CR23X, marca CAMPBELL
SCIENTIFIC, equipado com placa multiplexadora, modelo SDM-INT8 SN:2094,
de 8 canais, para aumentar a quantidade de canais de entrada de sensores,

conforme Figura 5.

Figura 5 - Sistema de aquisi¢ao de dados ligado aos sensores.

3.11 DETERMINAGAO DA FORCA MEDIA NA BARRA DE TRACAO

Para a obtencao da forca de tragao na barra, foi utilizada uma célula de

carga M. SHIMIZU, modelo TF400 com temperatura de utilizagdo de -20 a



80 °C e alimentagdo recomendada de 10 a 12 Vcc, com capacidade para 10 t,

acoplada a barra de tragéo do trator de teste, conforme Figura 6.

Figura 6 - Célula de carga acoplada a barra de tragao.

A célula de carga foi conectada ao sistema de aquisicao de dados, de
modo que a for¢a de tracdo média fosse obtida de forma direta. A unidade de
medida utilizada foi kgf.

A forga de tragdo média em kgf foi transformada para valores em kN,

utilizando-se a seguinte equacgao:

Em que:

FT = forga de tragdo média (kN);

Ft = forga de tragcdo média (kgf);

9,81 = coeficiente de transformacao de kgf para N;

1000 = coeficiente de transformagéo de N para kN.



3.12 DETERMINACAO DA POTENCIA MEDIA NA BARRA DE TRACAO

A poténcia média na barra de tragdo foi calculada pela seguinte

equacao:
PB= FT*v (2)
Em que:
PB = poténcia na barra de tragao (kW);
FT = forga média de tragdo na barra (kN);
Y = velocidade real de deslocamento (m s™).

3.13  AVALIACAO DA CAPACIDADE DE CAMPO OPERACIONAL

A capacidade de campo operacional foi determinada com base na
largura de trabalho real do escarificador, da velocidade real de deslocamento
do conjunto e da eficiéncia de campo do escarificador que, segundo
BALASTREIRE (1987), é de 75%.

A largura de trabalho real de 1,95 m foi obtida a partir da média de trés
passadas do escarificador dentro das parcelas experimentais.

Para o calculo da capacidade de campo operacional foi utilizada a

seguinte equacao:

3)

Em que:
CCO = capacidade de campo operacional (ha h™);

Y = velocidade real de deslocamento (km h™);



Lmr = largura real de trabalho do implemento (m);
10 = fator de convers3o para ha h”;
0,75 = eficiéncia de campo da escarificador.

3.14 DETERMINAGCAO DO CONSUMO DE COMBUSTIVEL

Para medir o consumo de combustivel foi utilizado um protétipo
desenvolvido por LOPES et al. (2003b), constituido por 2 medidores de fluxo,
instalados em série com 2 medidores de temperatura, para monitorar o débito e
o retorno da bomba injetora. O protétipo mencionado acima conta com um
sistema de filtragem independente e trés depdsitos auxiliares de biodiesel,

conforme Figura 7.

Figura7 - Reservatorios de combustivel a esquerda e filtros auxiliares a

direita.

O consumo de combustivel foi determinado em todas as parcelas
experimentais em unidade de volume (mL), pela diferenga entre os volumes de
combustivel medidos antes e depois da bomba injetora, obtendo-se assim o

volume realmente utilizado pelo trator durante o percurso. Juntamente com o



volume de combustivel foi monitorada a temperatura antes e depois da bomba
injetora.

Para o calculo do consumo de combustivel em fungdo do tempo ou em
funcdo da poténcia na barra de tracao, foi necessario determinar a densidade
de cada uma das sete proporgdes de mistura (diesel x biodiesel), em fungao da
temperatura, num intervalo de 10 a 70 °C, avaliando-se a densidade em

intervalos de 5°C.

3.14.1 Consumo Horario Volumétrico

Com base no volume consumido, determinou-se o consumo horario
volumétrico e ponderal. Para a determinagédo do consumo horario ponderal,

considerou-se a influéncia da temperatura do combustivel no momento do

teste.

Para o calculo do consumo horario volumétrico foi utilizada a seguinte
equacao:

Chy = C*36

t (4)

Em que:

Chv = consumo horario volumétrico (L h™);

C = volume consumido na parcela (mL);

t = tempo de percurso na parcela (s);

3,6 = fator de conversdo de mL s para L h™.

Para o calculo consumo horario ponderal foi utilizada a seguinte
equacao:

_ (Veb* Dceb - Vr* Dcr)

Chm t *0,0036 (5)
Em que:
Chm = consumo horario ponderal (kg h™");

Veb = volume que entrou na bomba injetora (mL);



Dceb = densidade do combustivel na entrada da bomba injetora
(gL");

Vr = volume de retorno (mL);

Dcr = densidade do combustivel de retorno (g L™);

t = tempo de percurso na parcela (s);

0,0036 = fator de conversdo de mL s para L h™.

3.14.2 Consumo Especifico

O consumo especifico expressa o consumo de combustivel por
unidade de poténcia na barra de tracao.

Para o calculo do consumo especifico foi utilizada a seguinte equacéo:

(6)

Em que:

CE = consumo especifico (g kW h™");
Chm = consumo horario ponderal (kg h™");
PB = poténcia na barra de tragao (kW);

1000 = fator de conversao de kg para grama.

3.14.3 Consumo de Combustivel por Area Trabalhada

O consumo por area trabalhada foi determinado com base na
capacidade de campo operacional e no consumo horario volumétrico (L h™),

utilizando-se a seguinte equagao:

Chv
cCco (7)

CA-=




Em que:
CA = consumo por area (L ha™);
CCO = capacidade de campo operacional (ha h™);

Chv = consumo horario volumétrico (L h™").

3.15 PATINAGEM DO RODADO MOTRIZ

A patinagem do rodado motriz foi determinada com base nos dados
oferecidos pelo contador de pulsos instalado em cada roda do trator, pela
relagdo do numero de giros da roda, quando o trator estava operando com e
sem carga.

Para o calculo da patinagem foi utilizada seguinte equacéo:

(8)

Em que:

S = patinagem (%);

NPS = numero de pulsos sem carga;

NPC = numero de pulsos com carga;

100 = fator de conversao para porcentagem.

3.16  ANALISE ESTATISTICA

Os dados obtidos foram tabulados e submetidos ao teste de

normalidade. Em seguida, foi realizada a analise de variancia e o teste de



Tukey, a 5% de probabilidade, para a comparagdo entre médias, conforme
recomendagao de GOMES (1987).

Foi utilizada a analise de regressao linear das variaveis analisadas, em
funcdo das proporc¢des de mistura (diesel x biodiesel), e, também, o teste "t" de
Student, para verificagdo da significAncia do coeficiente angular da reta

ajustada.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 DENSIDADE DOS COMBUSTIVEIS

Com os valores de densidade dos combustiveis, em funcdo da
temperatura e da proporgdo de misturas, obteve-se, por regressao linear, a

seguinte equacao:

D = 847,6363 - 0,6659T + 0,1769P (8)
Em que:

D = densidade do combustivel (g L");

T = temperatura do combustivel (°C);

P = proporc¢éao de biodiesel (%) e;

R? = coeficiente de determinagéo da regresséao (0,9922).

4.2 CONSUMO HORARIO VOLUMETRICO

Pelos resultados apresentados na Tabela 4, observa-se que o
consumo horario volumétrico, foi semelhante para as propor¢cdes de misturas
de BO a B50, com BO estatisticamente diferente de B75 e B100. B75 foi
semelhante a B5, B15, B25, B50 e B100. O aumento das porcentagens de

biodiesel fez com que o consumo aumentasse 15,5%, passando de 12,9 (BO)



para 14,9

(B100) L h”'. Esse comportamento esta de acordo com os resultados

obtidos por LOPES et al. (2004), RABELO (2001) e REIS (2004).

Tabela 4 - Sintese dos valores da analise de variancia e do teste de médias
para as variaveis: consumo horario volumétrico, consumo horario
ponderal e consumo especifico

CONSUMO HORARIO CONSUMO HORARIO ~ CONSUMO
TRATAMENTOS VOLUMETRICO PONDERAL ESPECIFICO
(Lh™) (kg h™) (g kwh)
BO 12,9 A 10,5 A 294 A
B5 13,4AB 11,0AB 304 AB
B15 13,3AB 11,0AB 304 AB
B25 13,5AB 11,1AB 319ABC
B50 13,5AB 112AB 3177ABC
B75 14,4BC 120BC 338BC
B100 149C 12,4 C 347C
TESTEF 5,66~ 6,81° 6,25~
CV. % 4,76 4,89 5,41

NOTAS: Em cada coluna, para cada fator, médias seguidas de mesmas letras maiusculas, nao
diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

*%.

Significativo (P<0,01);

C.V.: Coeficiente de variacao.

O

comportamento do consumo horario volumétrico, em funcdo das

proporgdes de mistura (diesel x biodiesel), é apresentado na Figura 8.

Figura 8 -

y=0,0165%*x+ 13,03
R?=0,465

Consumo horario volumétrico
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(*) significativo pelo teste t, a 5% de probabilidade

Consumo horario volumétrico (L h™), em fungdo das proporgdes

de mistura (diesel x biodiesel).



Na Figura 8, pode-se observar um aumento crescente do consumo
horario volumétrico com o acréscimo da porcentagem de biodiesel no diesel,
fato comprovado pelo coeficiente angular da reta, com valor de 0,0165, o qual

se mostrou positivo e significativo para o teste t, a 5% de probabilidade.

4.3 CONSUMO HORARIO PONDERAL

Conforme a Tabela 4, verifica-se que o consumo horario ponderal foi
semelhante de BO a B50, com B0 diferindo estatisticamente de B75 e B100.
B75 foi semelhante a B5, B15, B25, B50 e B100.

A Figura 9 mostra o ajuste do modelo de regressao linear, com base
nos valores médios do consumo horario ponderal, em fungdo das proporgcdes
de mistura (diesel x biodiesel), cujo coeficiente angular da reta, com valor de
0,0165, foi positivo e significativo pelo teste t, a 5% de probabilidade,
comprovando o0 aumento do consumo horario ponderal nas maiores proporgoes
de mistura.

O aumento da porcentagem de biodiesel aplicado ao diesel fez com
que o consumo ponderal aumentasse 18,1%, passando de 10,5 (BO) para
12,4 (B100)kg h”, resultados semelhantes foram obtidos por LOPES et al.
(2004); RABELO (2001) e CAMARA (2004).
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Figura9 - Consumo horario ponderal (kg h™"), em fungéo das proporgdes de

misturas (diesel x biodiesel).

4.4 CONSUMO ESPECIFICO

De acordo com a Tabela 4, verifica-se que o consumo especifico foi
semelhante de BO a B50, com B75 diferindo de BO e semelhante a B5, B15,
B25, B50 e B100. B100 foi semelhante a B25, B50 e B75 e diferente de B0, B5
e B15.

A Figura 10 mostra o comportamento do consumo especifico, em
funcdo das proporgdes de biodiesel na mistura. O coeficiente angular da reta,
com valor de 0,484, foi positivo e significativo pelo teste t, a 5% de
probabilidade, comprovando o aumento do consumo especifico com as
maiores porcentagens de biodiesel na mistura.

O consumo especifico apresentou diferencas significativas com o
aumento da porcentagem de biodiesel na mistura, passando de 294(B0) para
347(B100)g kWh™', representando um aumento médio de 18%. Esse

comportamento esta de acordo com os resultados obtidos por LOPES et al.



(2004) e REIS (2004), em que os autores avaliaram o consumo especifico de
combustivel de um trator, utilizando biodiesel filtrado em operacdo de
gradagem e biodiesel destilado em operacdo de semeadura direta. Esse
aumento de consumo nas maiores porcentagens de biodiesel na mistura pode
ser explicado pelo menor poder calorifico do biodiesel em relacdo ao diesel de
petréleo. Essa caracteristica também foi observada por PETERSON et al.
(1996), HILBERT et al. (2005), GROTTA (2003) e CAMARA (2004).
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Figura 10 - Consumo especifico (g kWh™), em fungdo das proporgdes de

misturas (diesel x biodiesel).

4.5 CAPACIDADE DE CAMPO OPERACIONAL

De acordo com a Tabela 5 e a Figura 11, observa-se que a capacidade
de campo operacional, nao foi influenciada pela propor¢ao de mistura, pois o
coeficiente angular da reta, com valor de -0,00002, ndo foi significativo pelo
teste t, a 5% de probabilidade. Comportamento semelhante foi observado por
CAMARA (2004).



Tabela 5 - Sintese dos valores da anadlise de variancia e do teste de médias
para as variaveis: capacidade de campo operacional e consumo
de combustivel por area trabalhada

CAPACIDADE DE CAMPO  CONSUMO DE COMBUSTIVEL

TRATAMENTOS OPERACIONAL POR AREA TRABALHADA
(ha h™) (L ha™)

BO 0,92 A 13,9 A

B5 0,91A 14,7 A B
B15 0,91A 14,6 AB
B25 0,91A 14,8ABC
B50 0,91A 14,8ABC
B75 0,91A 15,8BC
B100 0,91 A 16,1 C
TESTE F 1,51N 5,56**
CV.% 0,63 4,72

NOTAS: Em cada coluna, para cada fator, médias seguidas de mesmas letras maiusculas, nao
diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
NS: nao significativo;
**: Significativo (P<0,01);
C.V.: Coeficiente de variacao.
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Figura 11 - Capacidade de campo operacional (ha h'), em fungdo das

propor¢des de misturas (diesel x biodiesel).



4.6 CONSUMO DE COMBUSTIVEL POR AREA TRABALHADA

Na Tabela 5, observa-se que o consumo foi semelhante de BO a B50,
com B75 diferindo de BO e semelhante a B5, B15, B25, B50 e B100. B100 foi
semelhante a B25, B50 e B75 e diferente de BO, B5 e B15.

Na Figura 12, nota-se que o incremento de biodiesel na mistura
(diesel x biodiesel) aumentou o consumo de combustivel por area trabalhada.
Fato comprovado pelo coeficiente angular da reta, com valor de 0,018, ter se
mostrado positivo e significativo para o teste t, a 5% de probabilidade.

O consumo de combustivel por area trabalhada passou de 13,9 (BO)
para 16,1 (B100)L ha', representando um aumento de 16%. Resultados
semelhantes foram encontrados por CAMARA (2004), trabalhando com

biodiesel etilico destilado em operacao de semeadura direta.

17,0

S y = 0,018*x + 14,25 .
—_ 2 _

g 16,0 R? = 0,484 +
=

S ¢
2 g

€ 2150 M
0 L

o ©

S 3

2 = 14,0

S (1]

2 2

c \©

o

o 13,0 T T T T T T T T T T 1

o

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Proporgdes de misturas diesel x biodiesel (%)

(™) significativo pelo teste t, a 5% de probabilidade

Figura 12 - Consumo por area trabalhada (L ha'), em fungdo das proporgoes

de misturas (diesel x biodiesel).



4.7 FORCA MEDIA NA BARRA DE TRACAO

Pelos resultados mostrados na Tabela 6, observa-se que o
requerimento de forca de tracdo na barra ndo apresentou diferencas

significativas, com média geral de 20,6 kN.

Tabela 6 - Sintese dos valores da analise de variancia e do teste de médias
para as variaveis: forca média na barra de tracdo, velocidade de

deslocamento e poténcia na barra de tragao

FORCAMEDIANA  VELOCIDADE DE POTENCIA NA
TRATAMENTOS BARRA DE TRACAO DESLOCAMENTO BARRA DE TRACAO
(kN) (km h") (kW)
BO 20,4 A 6,3A 35,8 A
B5 20,9 A 6,2 A 36,1 A
B15 20,8 A 6,2 A 36,0 A
B25 20,3 A 6,2 A 35,0 A
B50 20,5 A 6,2 A 354 A
B75 20,5 A 6,2 A 35,6 A
B100 20,5 A 6,2 A 35,6 A
TESTEF 0,83" 0,041 0,89"
CV. % 2,50 0,79 2,53

NOTAS: Em cada coluna, para cada fator, médias seguidas de mesmas letras maiusculas, ndo

diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade;

NS: Néo significativo;

C.V.: Coeficiente de variacao.

A Figura 13 mostra que o coeficiente angular da reta, com valor
de -0,0015, nado foi significativo pelo teste t, a 5% de probabilidade,
comprovando que a for¢ca de tracdao ndo foi influenciada pela proporcéo de

biodiesel na mistura.
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Figura 13 - Forgca média na barra de tragao (kN), em fungdo das proporgdes

de misturas (diesel x biodiesel).

4.8 VELOCIDADE DE DESLOCAMENTO

De acordo com a Tabela 6 e a Figura 14, observa-se que a velocidade
de deslocamento nao apresentou diferengas entre os tratamentos. O
coeficiente angular da reta, com valor de -0,000097, n&o foi significativo pelo
teste t, a 5% de probabilidade, evidenciando que as diferentes misturas de

biodiesel destilado e diesel de petréleo nao influenciaram esta variavel.
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Figura 14 - Velocidade de deslocamento (km h™), em funcdo das proporgdes

de misturas (diesel x biodiesel).

4.9 POTENCIA MEDIA NA BARRA DE TRAGAO

Pelos resultados apresentados na Tabela 6, verifica-se que a poténcia
média na barra de tragdo ndo apresentou diferengas significativas entre os
tratamentos, demonstrando que o uso de biodiesel n&do prejudica o
desempenho do trator, embora aumente o consumo.

A Figura 15 mostra o comportamento dos valores médios, em que o
coeficiente angular da reta, com valor de -0,0027, calculado para o conjunto de
dados, nao foi significativo pelo teste t, a 5% de probabilidade, reiterando a
condicdo de que a poténcia na barra nao foi influenciada pelas proporcoes de
mistura.

RABELO (2001) observou que o uso de biodiesel proveniente de dleo
usado em frituras de alimentos em misturas com o diesel (D50% e D80%)
desempenhou praticamente a mesma poténcia e torque que o diesel nas

rotacdes superiores a 2200 rpm, sem aumento do consumo especifico.



HILBERT et al. (2005) verificaram que a poténcia ndo apresentou
diferencas significativas trabalhando com diesel puro e biodiesel (B20% e
B100%), porém, o consumo especifico de combustivel foi 19% maior para os

combustiveis alternativos.
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Figura 15 - Poténcia na barra de tracdo (kW), em funcdo das proporgdes

de misturas (diesel x biodiesel).
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Considerando os dados de forca na barra de tracdo, a patinagem
média foi 10%, mantendo-se dentro do intervalo estipulado pela ASAE (1989)

para solos ndo mobilizados que é de 8 a 10%.



que:

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos pela pesquisa, € possivel concluir

*A proporcao de mistura diesel x biodiesel influenciou as variaveis:
consumo horario volumétrico, consumo horario ponderal, consumo
especifico e consumo de combustivel por area trabalhada.

*A mistura de biodiesel metilico com biodiesel etilico, em proporgcao
igual, nao limitou o funcionamento do trator.

*A utilizagdo do motor somente com biodiesel (B100) representou um
aumento de 15,5% no consumo horario volumétrico, 18,1% no
consumo horario ponderal, 16% no consumo por area trabalhada e
18% no consumo especifico de combustivel em relagéo ao diesel (BO).
*As variaveis: capacidade de campo operacional, forca média na barra
de tragao, velocidade de deslocamento e poténcia na barra de tragao,

nao foram influenciadas com o incremento de biodiesel na mistura.
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APENDICE



APENDICE A - ESPECIFICAGOES TECNICAS DOS TRATORES

ITEM TRATORTESTADO ' atOR O

Marca VALTRA VALTRA
Modelo BM 100 BH140
Motor

Tipo Turbo Turbo

Poténcia maxima no motor 73,6 kW (100 cv) 103 k W (140 cv)

Numero de cilindros 4 6

Arrefecimento Liquido Liquido

Eixo da tomada de poténcia

Poténcia 64,55 kW (87,7 cv) 88 kW (120 cv)

rpm 540 540

Numero de marchas 16F+4R 16F+4R
Capacidade (Litros)

Tanque de combustivel 160 210
Tracéo 4x2 TDA 4x2 TDA
Rodagem dianteira — Pneus 14.9-24 R1 18.4-26 R1
Rodagem traseira — Pneus 23.1-26 R1 24 5-32 R1
Massa total em ordem de marcha com 5.400 9,500

lastro (kg)
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