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DESEMPENHO DE TRATOR AGRICOLA EM OPERACAO DE PREPARO DO
SOLO UTILIZANDO DIESEL E PROPORCOES DE BIODIESEL DE BABACU

RESUMO - O biodiesel de babacu pode contribuir para a substituicdo do diesel. A
hipotese levantada foi que o uso do diesel B S1800 e B S50, e propor¢bes de
mistura com biodiesel de babacu néo alterassem o desempenho do trator agricola e
nao comprometessem seu funcionamento. Os objetivos foram avaliar a poténcia na
barra de tracdo, a velocidade de deslocamento, os consumos de combustivel:
horario ponderal, volumétrico e especifico, e também a opacidade da fumaca. O
experimento foi desenvolvido na UNESP/FCAV — IPBEN - Unidade de Ensaio de
Maquinas, do departamento de Engenharia Rural — Jaboticabal-SP. No ensaio
dindmico, utilizou-se de um trator de teste que percorreu trés parcelas de 40 m
espacadas de 15 m, no final dos percursos o trator foi estacionado e mediu-se a
opacidade da fumaca. O biodiesel de babacu apresentou 11,1% e 14,3% de
aumento no consumo especifico e reducdo de 68,6% e 58% na opacidade da
fumaca, comparado ao diesel B S1800 e B S50, respectivamente. Conclui-se que o
biodiesel de babacu e propor¢des com diesel B S1800 e B S50 ndo comprometem o
funcionamento do motor do trator agricola.

Palavras-chave: consumo de combustivel, emissdes de particulados, ensaio de
trator agricola
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PERFORMANCE OF AGRICULUTURAL TRACTORS IN SOIL PREPARATION
USING DIESEL AND PROPORTIONS OF BABASSU BIODIESAL

ABSTRACT - Babassu biodiesel can contribute to the replacement of regular diesel.
The hypothesis given was that the use of diesel B S1800 and B S50 and proportions
of babassu biodiesel did not alter the performance of agricultural tractors and nor
compromise their operation. The objective was to evaluate the power in the drawbar,
travel speed, fuel consumption: mass, volume and time specific, as well as the
opacity of the exhaust gas. The experiment was conducted at UNESP/FCAYV - IPBEN
- Machine Testing Unit, at the Rural Engineering Department located in Jaboticabal,
SP, Brazil. For the dynamic test, a test tractor was used. It ran three 40 m parcels
with a 15 m space between them. At the end of the course, the tractor parked and
the opacity of the exhaust gas was measured. When comparing it with the B S1800
and B S50 diesel, the babassu biodiesel showed an 11.1% and 14.3% increase in
specific fuel consumption and a reduction of 68.6% and 58% in gas opacity,
respectively. Thus, proportions of babassu biodiesel with diesel B S1800 and B S50
do not compromise the operation of tractor engines.

Keywords: fuel consumption, particle emissions, agricultural tractor test



1 INTRODUCAO

As atividades econdmicas dependem de fontes seguras de energia, seja
para atender a necessidades basicas, como producdo de alimentos, bens de
servico e lazer, seja para suprir bens de consumo, promovendo o
desenvolvimento econémico, social e cultural de uma comunidade. Nas Ultimas
décadas, o mundo vem buscando um desenvolvimento sustentavel,
ambientalmente correto, socialmente justo e economicamente viavel. A
preocupacdo com diversas questfes ambientais ndo se limita apenas a
preservacao do planeta.

O setor de transportes € um dos maiores responsaveis pela emissao de
poluentes. No ano de 2014, a maior preocupacao foi o transporte rodoviario que
apresentou crescimento consideravel, principalmente nos paises emergentes,
em decorréncia do aumento da populagéo e das riquezas geradas e distribuidas.
Estimativas sinalizam que, nas préximas décadas, o uso de energia em
transporte nos paises em desenvolvimento representardo aproximadamente
40% do consumo da energia mundial.

Superando o desafio de atender a crescente necessidade por energia
sustentavel, que ocasione menor impacto ao meio ambiente, cresce a motivagao
para o desenvolvimento de tecnologias que possibilitem a utilizacdo de fontes
renovaveis de energias, podendo substituir os combustiveis fosseis. E nesse
contexto que o0s biocombustiveis vém ganhando forca e destaque,
principalmente no Brasil, que possui um excelente potencial natural para a
producao desses combustiveis.

Segundo levantamento feito no ano de 2013 pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), o Brasil € o maior produtor de babacu do mundo.
(IBGE, 2013). Produz anualmente 97.820 toneladas de améndoas, sendo o
Estado do Maranh&o responsavel por 93,45% da producéao.

Dentre as diversas oleaginosas utilizadas na sintese de biodiesel, o 6leo
da améndoa de babacu apresenta grande potencial de producéo, visto que, além
de ser encontrado em varias regiées do Pais, apresenta uma producéo de o6leo
de cerca de 900 kg.ha'ano®. O o6leo de babacu possui caracteristicas

excelentes para a producdo de biodiesel, devido a sua composicdo ser



2
predominantemente laurica. O fato de estes ésteres lauricos serem compostos

de cadeias curtas faz com que a reagao de obtengé&o do biodiesel seja facilitada.

Para avaliar a viabilidade do biodiesel, torna-se fundamental o
conhecimento das caracteristicas do funcionamento dos motores com o
combustivel ou mistura dele com diesel, as quais podem ser conhecidas através
de ensaios de desempenho.

O presente trabalho teve o objetivo de avaliar o desempenho do trator
agricola em operacédo de preparo do solo e a opacidade da fumaca do motor
funcionando com diesel B S1800, B S50 e suas propor¢des de mistura com
biodiesel metilico de babacu (B0, B5, B15, B25, B50, B75 e B100).

A hipotese levantada € que o uso do diesel B S1800 e B S50 e suas
proporcdes de mistura com biodiesel de babacu néo alterem significativamente o
desempenho e a opacidade da fumaca do trator agricola, bem como o

comprometimento de seu funcionamento.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Diesel

O diesel é o combustivel mais utilizado em motores de combust&o interna de
alta poténcia (ZHU et al., 2010). Sua importancia teve inicio quando o engenheiro
alemao, especialista em ciclos térmicos, Rudolf Christian Karl Diesel, teve a ideia de
aperfeicoar o motor de combustéo interna a gasolina e desenvolveu um protétipo no
qual a mistura de ar-combustivel era comprimida a uma determinada pressao em um
motor monocilindrico alimentado com 6leo de amendoim. A mistura era entdo
aguecida e provocava a autoignicdo. Apés a morte de Rudolf Diesel, a industria do
petréleo desenvolveu um tipo de Oleo que denominou de “béleo Diesel’, em
homenagem ao inventor (SOUZA, 2008).

Um dos principais problemas da utilizagdo do diesel é o teor de enxofre nele
contido, que reagindo com o oxigénio durante a combustao, resulta em diéxido de
enxofre, um dos maiores poluentes do ar (MUZIC et al., 2010).

No Brasil, para o sistema rodoviario, sdo disponibilizados trés tipos de dleo
diesel, sendo: 6leo diesel metropolitano (B S50: combustivel com teor de enxofre
méximo de 50 mg kg™), apresentando coloracdo usualmente de incolor a amarelada,
podendo apresentar-se ligeiramente alterada para as tonalidades marrom e
alaranjada devido a coloracdo do biodiesel, utilizado nos grandes centros urbanos; e
Oleo diesel interior (B S1800: combustivel com teor de enxofre maximo de 1.800 mg
kg'), apresentando coloracdo avermelhada devido & adicdo de corante,
comercializado nas demais localidades. Essa medida foi tomada para reduzir a
guantidade de gases poluentes emitidos na atmosfera em locais onde existem
grande concentracao de veiculos automotores (BRASIL, 2009a). De acordo com a
referida Resolucdo ANP, a partir de 1° de janeiro de 2014, o 6leo diesel B S1800
deixara de ser comercializado como 6leo diesel de uso rodoviério e sera substituido
integralmente pelo 6leo diesel B S50. Em janeiro de 2013, também passou a ser

oferecido no Brasil, tanto para centros urbanos quanto para uso rodoviario, o diesel
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B S10, com teor de enxofre méaximo de 10 mg/kg™, conforme Resolucdo ANP n°.
31/2012 (BRASIL, 2012b).

O oleo diesel € um produto derivado do processo de destilacédo fracionada do
petréleo, a pressdo atmosférica, cujo ponto de ebulicdo varia de 180 a 380 °C e
cujas cadeias de hidrocarbonetos variam de 6 a 30 carbonos, podendo conter
algumas moléculas denominadas contaminantes, como: enxofre, nitrogénio, oxigénio
e alguns ions metalicos (PETROBRAS, 2013a).

O processo de producdo inicia-se com a destilacdo atmosférica, na qual,
através do fornecimento de calor, h4 a decomposicdo do petrdleo em diversos
produtos finais. S&o obtidas, entdo, fragbes, isto €, misturas de hidrocarbonetos.
Essas misturas passam por uma etapa de cragueamento catalitico, na qual as
fracbes mais pesadas sofrem uma quebra na cadeia carbdnica, transformando-se
em cadeias menores. No final, podem ser agregadas outras fracfes, como a nafta, o
querosene e 0 gaséleo leve de vacuo, resultando no produto conhecido como 6Gleo
diesel. A incorporacdo destas fracbes e de outras obtidas por processos de
refinacdo dependerd da demanda global dos derivados de petréleo pelo mercado
consumidor (PETROBRAS, 2013b). Os produtos tipicamente obtidos do petréleo
bruto s&o mostrados na Figura 1.

20 °C Gas

150 °C Gasolina
200 °C Querosene
300 °C Diesel

370 °C Oleo Comb.
Parafina, asfaltos e

Oleo cru Forno

lubrificantes

Figura 1. Produtos tipicos de refinagdo e destilacdo de petrdleo bruto
(MACALLISTER; CHEN; FERNANDEZ-PELLO, 2011).

De acordo com a Resolucdo (BRASIL, 2012a), o diesel rodoviario no Brasil €
classificado da seguinte forma:
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a) Oleo diesel tipo A: combustivel proveniente de processos de refino de
petréleo, centrais de matérias-primas petroguimicas ou autorizadas, sem
adicao de biodiesel;

b) Oleo diesel tipo B: 6leo diesel tipo A com adi¢éo de biodiesel.

Estes tipos de diesel séo subclassificados de acordo com seu teor de enxofre,
seguindo a nomenclatura adotada pela referida resolucédo, vélida a partir do dia 1° de
janeiro de 2012:

a) Oleo diesel A S10 e B S10: contendo no maximo 10 mg kg™ de enxofre;

b) Oleo diesel A S50 e B S50: contendo no maximo 50 mg kg™ de enxofre;

c) Oleo diesel A S500 e B S500: contendo no maximo 500 mg kg™ de enxofre;

d) Oleo diesel A S1800 e B S1800: contendo no maximo 1.800 mg kg™ de enxofre.

A substituicdo do diesel B S1800 pelo B S500 foi iniciada em 2012, ficando
vedado o comércio do primeiro a partir de 2014. Em relacdo ao diesel com menores
concentracdes de enxofre, o periodo de adaptacao para o B S50 ocorreu em 2012 e
foi substituido totalmente pelo diesel B S10 em 2013.

Além do baixo teor de enxofre, esse combustivel apresenta uma faixa de
densidade mais controlada (0,82 a 0,85 g-cm?®), maior niimero de cetano (NC minimo
de 46) e curva de destilagdo com T90% evaporados de 360° C no maximo. Como
vantagens para o veiculo, podem ser observadas melhor partida a frio, diminuicéo
da formacdo de depdsitos no motor e reducdo na incidéncia de contaminantes no
lubrificante. Para o meio ambiente, ha uma reducdo nas emissdes de enxofre (até
90%) e de material particulado (SILVEIRA, 2013).

Essa alteracéo de concentragéo de enxofre no diesel visa a reduzir a poluicdo
do ar nos centros urbanos em obediéncia as exigéncias da fase L6 do Programa de
Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE), cuja descricao
se encontra no capitulo 11l da Resolug¢édo n°. 415/2009 (BRASIL, 2009b) do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA).

Apesar de benéfico a saude e ao meio ambiente, a reducdo de enxofre
diminui a lubricidade do combustivel, acarretando problemas de desgaste em
algumas partes do motor e sua estabilidade a oxidacao, ja que alguns compostos
sulfurados funcionam como lubrificante e antioxidante inerentes do diesel
(KARAVALAKIS; STOURNAS; KARONIS, 2010).



O Brasil é fortemente dependente dos derivados de petrdleo, e em especial
do diesel, visto que nosso modelo energético se apoia na estrutura de cargas
dependentes do setor rodoviario (VICHI; MANSOR, 2009). Além do mais, em razdo
da flexibilidade do diesel, ha uma tendéncia crescente de utilizacdo dos motores
ciclo diesel na agricultura, transporte e industria devido a sua elevada eficiéncia de
combustéo, confiabilidade, adaptabilidade e custo-efetividade (DAWODY; BHATTI,
2014; LABECKAS; SLAVINSKAS; MAZEIKA, 2014; RASHEDUL et al., 2014).

De acordo com dados preliminares da Empresa de Pesquisa Energética
(EPE), vinculada ao Ministério de Minas e Energia (MME) (EPE, 2014), o Balanco
Energético Nacional (BEN) 2014, ano base 2013, indica que, para a reparticdo da
oferta interna de energia, o petrdleo e seus derivados lideram a lista, sendo o 6leo
diesel o principal produto consumido para fins de transporte. A estrutura da
reparticdo da oferta interna e o consumo para fins de transporte no Brasil sdo

mostrados nas Figuras 2 e 3, respectivamente.

Carvao Uranio: 1,3%

Gas natural: mineral: 5,6%

12,8%

Biomassada
cana: 16,1%

Hidraulica:
12.5%

Petrélec e
derivados:

39,3% Lenhae

carvao vegetal:
8,3%

Lixivia e outras
fontes
renovaveis:
4 2%

Figura 2. Reparticdo da oferta interna de energia (BRASIL, 2014).



Gas natural: Qutros: 1.2%

2,0%

Qluerosene de
aviacao: 4,3%

Biodiesel:

Etanol: 14,3% 2,3%

Gasolina:
29 4%

Oleo diesel:
46 4%

Figura 3. Consumo para fins de transporte (BRASIL, 2014).

2.2 Cultura do babacu

Existem varias possiveis fontes de matéria-prima que podem contribuir com

pequenas quantidades de 0Oleo para a producdo do biodiesel. Globalmente, ha mais

de 350 culturas identificadas como matéria-prima com potencial para a industria de
biodiesel (KARMAKAR; KARMAKAR; MUKHERJEE, 2010; ATABANI et al., 2012).

Dentre o numero de fontes autorizadas a produzir biodiesel, o Brasil destaca-se pela

grande extensdo territorial e os tipos de clima adequados, que favorecem a

plantacdo de sementes oleaginosas, que o caracterizam como um Pais com grande

potencial para a exploragdo de biomassa para fins alimenticios, quimicos e

energéticos. Na Figura 4, ilustram-se as principais oleaginosas cultivadas dentre as

grandes regides do Brasil.
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Figura 4. Producao de oleaginosa no Brasil (IBGE, 2013).

W
'Q
]

As propriedades fisico-quimicas dos derivados de biodiesel a partir de
diferentes matérias-primas podem variar de acordo com a composi¢do de acidos
graxos (PEHAN et al.,, 2009; HOEKMAN et al., 2012). Este fato estimula estudos
mais especificos de caracterizacdo e de comportamento térmico e oxidativo do 6leo
utilizado e do biodiesel produzido. Isto evita problemas de funcionamento do motor e
indica os procedimentos necessarios para 0 armazenamento e 0 transporte
adequados para o bicombustivel (DABDOUB; BRONZEL; RAMPIN, 2009).

Babacu é uma palmacea de tronco simples, robusto, imponente, que pode
medir entre 10-30 metros de altura, e entre 20-50 cm de diametro (caule). Frutifica a
partir do oitavo ano e alcanca a producdo plena apdés 15 anos. Dentre as
diversidades de espécies de babacu, as mais conhecidas e com o0 uso mais
difundido séo Attalea phalerata e Attalea speciosa (LORENZI et al., 2010).

O babacu destaca-se como uma das melhores fontes alternativas de energia
renovavel, além de beneficios econbmicos e sociais, e traz vantagens ecoldgicas,

pois é uma alternativa de producdo energética ecologicamente sustentavel, ou seja,
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diminui os impactos ambientais provenientes do emprego de energia hidraulica. O
6leo da améndoa pode ser usado como combustivel na producdo de biodiesel e na
industria de alimentos e cosméticos (ALMEIDA et al., 2011; CINELLI et al., 2010).
Uma palmeira de babacu pode produzir anualmente 2.000 frutos (CHAVES;
MACHADO; ANTONIASSI, 2006), cresce espontaneamente nas matas brasileiras, e
produz inGmeros cachos compostos de inumeros frutos chamados de coco babagu
(Figura 5).

Figura 5. Palmeira de Babacu com inimeros cachos ® e detalhe do cacho com
inimeros frutos de coco babacu ® Gomes et al. (2009).

O fruto da Palmeira de Babacu, conhecido como coco babacu, tem entre 8 e
15 cm de comprimento, sendo sua composi¢ao fisica descrita abaixo e ilustrada
conforme a Figura 6.
e Externa - fibrosa (epicarpo);
e Intermediéria — fibrosa-amilacea (mesocarpo);

¢ Interna — lenhosa (endocarpo), na qual estdo inseridas as améndoas.
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Percentual de massa dos Corte transversal
constituintes (kg)

58% — Endocarpo
7% — Améndoa

23% — Mesocarpo

60 mm

12% - Epicarpo
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Figura 6. Dimensdes: transversal, longitudinal, e percentuais médios de massa das
partes constituinte do fruto do babacu (NASCIMENTO, 2004).

As améndoas correspondem de 6 a 8% da massa do coco integral e estdo
envoltas por um tegumento castanho, sendo separadas umas das outras por
paredes divisorias. Pesam, em média, de 3 a 4 g, e contém entre 60 e 68% de dleo,
podendo alcancar 72% em condicbes mais favoraveis de crescimento da palmeira.
As améndoas secas ao ar livre contém aproximadamente 4% de umidade, sem que
este teor interfira na qualidade do 6leo, sendo o componente do fruto mais
intensivamente utilizado. A extracdo do babacu é feita pela populacdo extremamente
pobre da regido amazdnica por absoluta falta de outras oportunidades. As
améndoas sdo extraidas manualmente com a quebra do fruto lenhoso (coco babacu)
(Figura 7), e sdo vendidas as fabricas para a extracdo do 6leo ou séo transformadas
em Oleo de forma caseira para o consumo da familia (MARTINS, 2011).
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Figura 7. Quebra manual do coco babacu para a extracdo das améndoas ® e
detalhe das améndoas expostas para secar ao ar livre ® (MARTINS, 2011).

No ano de 2011, 102.500 toneladas de améndoas de babacu foram
coletadas. O Estado do Maranhdo concentrou 94,2% da produgdo nacional.
Conforme é visto na Tabela 1, os sete maiores Estados produtores sdo das regides
Norte e Nordeste do Brasil (IBGE, 2011).
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Tabela 1. Estados produtores de améndoa de babagu.

Babacu (améndoa)

Sete maiores Estados produtores : :
Quantidade produzida (Toneladas)

Brasil 102.500

Norte/Brasil 425

Amazonas 9
Para 29
Tocantins 385
Nordeste/Brasil 102.077

Maranh&o 96.160
Piaui 5.268
Ceara 341
Bahia 308

Fonte: IBGE (2011).

2.2.1 Oleo de babacu

O ¢6leo de babacu é extraido das améndoas contidas nos frutos da palmeira
de babacu, denominada por alguns botanicos como Orbignya oleifera, O. speciosa,
O. martiana ou, ainda, O. phalerata. A palmeira do coco babacu é de origem
brasileira, encontrada na regido amazonica e Mata Atlantica do Estado da Bahia e
do Maranh&do. E uma planta tipica da regio de transicédo entre o cerrado, a mata
amazobnica e o semiarido nordestino brasileiro. Com crescimento espontaneo nas
matas da regido amazobnica, cada palmeira pode produzir anualmente 2.000 frutos
(CHAVES; MACHADO; ANTONIASSI, 2006).

Segundo Teixeira (2008), os frutos possuem um formato elipsoidal, mais ou
menos cilindrico, tendo massa entre 90 e 280 g, apresentando, geralmente, de 3 a5
améndoas em cada fruto, cuja camada externa rija € denominada epicarpo e
envolve uma camada secundaria rica em amido, denominada mesocarpo. O
endocarpo é uma camada celuldsica mais rigida e contém as améndoas das quais é

extraido o 6leo.
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O ¢dleo de babacu tem excelentes caracteristicas para a producdo de
biodiesel, uma vez que sua composi¢do é predominantemente acido graxo laurico,
cerca de aproximadamente 44% (OLIVEIRA et al., 2013). Quimicamente, o 6leo de
babacu é considerado do tipo saturado, visto que 82 a 88% de sua composi¢cado sao
de &cidos saturados (Tabela 2). O coco babacu possui, em média, 7% de
améndoas, das quais sdo extraidos cerca de 65% de Oleo, com composicdo

predominantemente laurica (LIMA et al., 2007).

Tabela 2. Composicdo em acidos graxos do 6leo de babacu

Acido graxo Composicao de &cidos graxos (%)
Acido caprilico (C8:0)
Acido céaprico (C10:0)

Acido laurico (C12:0) 44
Acido miristico (C14:0) 17
Acido palmitico (C16:0) 8
Acido esteérico (C18:0) 4
Acido oleico (C18:1) 14,0
Acido linoleico (C18:2) 2,0

Fonte: SANTOS (2008)

Informacgdes da literatura sobre a viabilidade econdmica para a producéao de
energia a partir dos recursos da biomassa, disponiveis no Brasil, apontam o babacu
como uma possivel fonte sustentavel de biomassa para a geracdo de
biocombustiveis. De suas améndoas, obtém-se o Oleo que possui elevados
rendimentos de biodiesel dentro dos padrbées de qualidade exigidos pelas
legislacdes vigentes (NASCIMENTO, 2004).

O babacgu tem 64 usos catalogados, dos quais cerca de uma dezena poderia
ser economicamente viavel, contudo o potencial desta palmacea continua
inexplorado devido a falta de escala e estrutura produtiva. O extrativismo de babacu
no Maranhdo gera cerca de 300 mil empregos. Os produtos dele obtidos estdo
ilustrados na Figura 8 (SANTOS, 2008).
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Figura 8. AplicacBes dos constituintes do coco babacu (SANTOS, 2008).

2.2.1.1 Caracteristicas fisico-quimicas do 6leo de babacu

As caracteristicas fisico-quimicas do 0leo influenciam na reacdo de
transesterificacdo. Assim, o Oleo utilizado na sintese de biodiesel por esse método
deve apresentar um indice de acidez inferior a 2 mg KOH.g™" 6leo (CANAKCI;
GERPEN, 2001), j& que um excesso de acidos graxos livres pode levar a reacdes de
saponificacdo, que competem com a reacdo de transesterificacdo quando o

processo ocorre na presenca de hidréxidos (catalise basica). As propriedades fisico
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-quimicas do Oleo de babacu estdo apresentadas na Tabela 3 e demonstram sua

gualidade para a producao de biodiesel.

Tabela 3. Caracterizacao fisico-quimica do 6leo de babacu

Parametros Oleo de ANVISA
babacu

Acidos graxos livres (%) 0,06 0,3%
indice de acidez (mg KOH/g 6leo) 1,26 -
indice de peroxido (meg/kg 6leo) 1,14 Méaximo 10
indice de iodo (Wijs) 16,6 10 -18
indice de saponificagdo (Mg KOH/g 6leo) 130 -
Umidade de matéria volatil (%) 0,038 -
Matéria insaponificavel (g/100g 6leo) 1,13 Maximo 1,2%
Massa Especifica, 20 °C (g/cm®) 0,92 0,011 - 0,914
Viscosidade Cinematica, 40 °C 30,1 -

Fonte: SANTOS, 2008.

Os &cidos graxos constituem as unidades basicas dos lipideos, e sua
determinacdo é fundamental para o conhecimento da qualidade dos 6leos, para a
verificacdo do efeito de processamentos, para a adequacédo nutricional do lipideo ou
do alimento que o contém. A composi¢cdo em acidos graxos, em esterdis e em
triacilglicerideos séo as principais analises utilizadas na determinacéo da identidade
dos 6leos. Para os Oleos e as gorduras refinados, as analises mais usuais na

avaliacdo da qualidade sao os indices de peroxido e de acidez.

2.3 Biodiesel

Historicamente, o uso de 0Oleos vegetais como combustivel teve inicio com o
desenvolvimento dos motores diesel, no final do século XIX, por Rudolph Diesel
(KNOTHE, 2001). Todavia, no inicio do século XX, o diesel passou a ser o

combustivel utilizado para esse tipo de motor devido ao seu baixo custo e por razdes
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técnicas. Além disso, houve maior preocupacdo em atender a crescente demanda
energética mundial, o que, consequentemente, levou ao crescimento da consciéncia
ambiental devido as mudancas climaticas associadas a liberacdo de gases da
gueima de combustiveis fosseis. Todos esses fatores impulsionaram a busca por
combustiveis de fontes renovaveis, os quais voltaram a ser fortemente discutidos e
pesquisados (LOBO; FERREIRA, 2009).

As reservas mundiais de petrdleo totalizam 1.383,2 bilhdes de barris, sendo o
consumo proximo a 87.382 mil barris/dia. Seguindo o mesmo padrdo de consumo,
haveria petréleo disponivel até 2054; entretanto, para esta estimativa, ndo se leva
em conta as tendéncias de crescimento no consumo, tampouco novas reservas que
eventualmente possam ser descobertas. Aproximadamente 87% da energia
consumida no mundo provém de fontes ndo renovaveis (petréleo, gas e carvao
mineral) (BP, 2014).

O biodiesel é visto como uma possivel solugcdo para as incertezas do futuro
energético (LAM et al., 2009). Apresenta diversas vantagens em relacdo ao diesel: é
biodegradavel, praticamente isento de enxofre e sua combustdo é mais eficiente que
o diesel. Apesar dessas vantagens, foi demonstrado que ha um aumento da
emissédo de NOXx relacionado ao uso do biodiesel (KOIKE et al., 2010). A adicédo de
biodiesel ou de outros biocombustiveis ao diesel tem sido uma das medidas
tomadas, uma vez que esse biocombustivel ndo apresenta enxofre em sua
composicdo, a0 mesmo tempo em que reduz as emissfes de gases toxicos e
materiais particulados que séo lancados na atmosfera. Desde 1° de julho de 2014, o
Oleo diesel rodoviario dispde, em sua composicao, de 6% de biodiesel (BRASIL,
2014).

Dentre as fontes para a producao do biodiesel, apresenta-se o babacu (Orbinya
martiana), palmeira oleaginosa nativa que esta distribuida em grande parte no
Nordeste (maior regido produtora), Norte e Centro-Oeste do Brasil, mas também
cresce no México e na Bolivia (SILVA et al., 2014). Segundo levantamento feito no
ano de 2013 pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, o Brasil € o maior
produtor de babacu do mundo. Produz anualmente 97.820 toneladas de améndoas,
sendo o Estado do Maranhdo o maior produtor, responsavel por 93,45% da
producéo nacional (IBGE 2013).
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Sousa et al. (2013) determinaram o percentual de acidos graxos presentes no
Oleo de babacu por meio de cromatografia gasosa e observaram que a grande
concentracdo de &cidos graxos saturados encontrados na amostra tinha excelentes
caracteristicas para a producao de biodiesel por possuir cadeias curtas. No entanto,
0s acidos graxos saturados apresentaram tendéncia a cristalizar em temperaturas
baixas, que podem limitar o uso desse biocombustivel em regifes de clima frio.

O Brasil é o terceiro pais com maior produgdo de Biodiesel no mundo,
somente atras dos Estados Unidos e da Alemanha. Segundo o Boletim Mensal de
Biodiesel da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas natural e Biocombustiveis de margo
de 2012, existem 58 plantas produtoras de biodiesel autorizadas pela ANP para
operacgdo no Pais, correspondendo a uma capacidade total autorizada de 21.163,57
m3/dia, sendo que a principal matéria-prima para producdo de 6leo no Brasil se
encontra fortemente concentrada na cultura da soja. Outras oleaginosas tradicionais,
como algodao, girassol, canola, amendoim e mamona, contribuem com pequenas
quantidades de Oleo. H& ainda uma nova planta de biodiesel autorizada para
construcao e duas plantas de biodiesel autorizadas para o aumento da capacidade
de producdo. Com a finalizacdo das obras e posterior autorizacdo para operacao, a
capacidade total de producdo de biodiesel autorizada poderd ser aumentada em
1.081 m*/dia, que representa um acréscimo de 5% na capacidade atual.

A partir de julho de 2008, a mistura obrigatéria passou a ser de 3% (BRASIL,
2008). Em julho de 2009, 4% de biodiesel e, a partir de 1° de janeiro de 2010, a
adicdo de 5% de biodiesel no diesel (BRASIL, 2010). Em 11 de maio de 2012, foi
publicada a Resolucdo 14 (BRASIL, 2012b) que estabelece as especificacdes do
biodiesel comercializado no Brasil. Com a Medida Proviséria n° 647 (BRASIL, 2014)
foi alterado o percentual obrigatério do biodiesel misturado ao O6leo diesel
comercializado ao consumidor final, passando de 5% para 6% a partir de 1° de julho.
Segundo a MP n° 647, aprovada no Senado em 09 de agosto 2014, este percentual
passara para 7% a partir de 1° de novembro de 2014; porém, por motivo justificado
de interesse publico, o Conselho Nacional de Politica Energética podera reduzi-lo
até o limite de 6%.

Conforme ANP n° 14, (BRASIL, 2012a), em mar¢o de 2012, “cerca de 45% da

energia e 18% dos combustiveis consumidos no Brasil ja sdo renovaveis. No resto
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do mundo, 86% da energia vém de fontes energéticas ndo renovaveis”. Pioneiro
mundial no uso de biocombustiveis, o Brasil alcancou posi¢cdo almejada por muitos
paises que buscam fontes renovaveis de energia como alternativas estratégicas ao
petréleo.

Tabile et al. (2009), em ensaio com trator agricola, verificaram que o tipo de
diesel influenciou no consumo de combustivel e na opacidade da fumacga, e o diesel
metropolitano, contendo 500 mg kg™ de enxofre, apresentou melhor resultado do
que o diesel interior com 200 mg kg™ de enxofre. Observaram que, com o0 aumento
na proporcao de biodiesel de mamona de BO até B100 nos dois tipos de diesel, o
consumo aumentou, e a opacidade da fumaca reduziu com acréscimo de biodiesel
de mamona até B75.

Silva et al. (2012), estudando o desempenho de um motogerador em funcéo
da variacdo da carga aplicada ao gerador, alimentado com diesel e propor¢cdes de
misturas com biodiesel de soja, concluiram que o consumo especifico foi maior
quando as cargas eram relativamente baixas, menores que 1,5 kW, e que utilizando
somente o6leo diesel, o consumo especifico foi menor que as misturas com biodiesel
testadas: B20, B40, B60 e B100. InformacBes da literatura sobre a viabilidade
econbmica para a producdo de energia, a partir dos recursos da biomassa
disponiveis no Brasil, apontam o babagu como uma possivel fonte sustentavel de
biomassa para a geracdo de biocombustiveis, obtendo elevados rendimentos de
biodiesel de babacu dentro dos padrdes de qualidade exigidos pelas legislacbes
vigentes (NASCIMENTO; VASCONCELOS; AZEVEDO, 2009).

Lima et al. (2007), obtiveram biodiesel de babagu via transesterificagao
alcalina, utilizando rotas metilica e etilica. A reacdo alcangou rendimentos de 71,8%
(biodiesel metilico) e 62,2% (biodiesel etilico) em massa.

Amostras de biodiesel metilico e etilico de babagu foram avaliadas por meio
de alguns parametros de caracterizagéo, utilizando-se para este fim de normas
estabelecidas pela Resolugdao ANP 7/2008 (BRASIL, 2008). Os resultados obtidos
mostraram que as propriedades fisico-quimicas do biodiesel encontram-se dentro
dos limites estabelecidos (Tabela 4), confirmando o potencial do biodiesel de babacu
como fonte alternativa de combustivel (SANTOS, 2008).
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Tabela 4. Propriedades fisico-quimicas do biodiesel metilico e etilico de babacu.

. _ _ Biodiesel de babagu  Limite
Propriedades fisico-quimicas - _ Métodos
Metilico Etilico (ANP)
- 3 850-
Massa especifica, 20 °C (kg/m>) 877,8 880,5 900 ASTM D 4052
Viscosidade cinematica, 40 °C
5 3,07 3,5 3,6-6,0 ASTM D 445
(mm?</s)
Ponto de fulgor (°C), min. 116 120 100 ASTM D 93
Corrosividade ao cobre, 50 °C,
1 1 1 ASTM D 130
max.
Enxofre Total (mg/kg), max. 0 0 50 ASTM D 5453
indice de cetano 38,6 38,4 Anotar ASTM D 976
Ponto de entupimento (°C) -3 +9 19 ASTM D 6371
indice de acidez (mg KOHI/g),
0,10 0,20 0,50 ASTMD 664
max.
. o Superior  Superior
Estabilidade oxidativa EN 14112
a6h a6h
Teor de ésteres (%), minimo 98,0 97,6 96,5 EN 14103
Glicerina livre (%), maximo 0,02 0,01 0,02 ASTMD 6584

Fonte: SANTOS, 2008.

2.4 Emissdes de material particulado

O uso do biodiesel tem aumentado substancialmente, principalmente devido as

caracteristicas de ser um combustivel livre de enxofre, sendo uma fonte vegetal
renovavel que contribui para o ciclo do carbono (SILITONGA et al., 2011; MOFIJUR

et al.,, 2012; ZHOU et al.,, 2012), devido a recuperacdo do CO, produzido pela

combustdo do biocombustivel, que é reciclado pela planta produtora do Oleo,

enquanto o CO;, liberado pela combustdo de combustiveis fosseis em repouso ha

milhGes de anos fica sobrando na atmosfera para ser absorvido pelas plantas.
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Segundo o relatério anual da British Petroleum (BP, 2014), entre 2000 e 2013,
as energias renovaveis tiveram crescimento de 81%, com destagque para 0S
biocombustiveis com 622%. A previséo para 2035 é o aumento de 40% na demanda
geral de energia com maior crescimento das fontes renovaveis.

Estudos tém viabilizado a utilizacdo de biodiesel de pongamia, mamona, soja,
dendé, tucuma, murumuru e buriti em motores do ciclo diesel através de avaliacbes
do desempenho de tratores agricolas (FARIA; PINTO; VALLE, 2010; NIETIEDT et
al., 2011), e também da opacidade da fumaca proveniente da combustédo (LIMA et
al., 2012; NEVES et al, 2013; IAMAGUTI, 2014), resultando em nao
comprometimento no funcionamento de motores de tratores agricolas e reducéo
substancial da opacidade da fumaga.

Souza et al. (2009) avaliaram as chamas de biodiesel de 6leo vegetal usado e
diesel em um forno de calorimetria. ApGs observarem as imagens obtidas por um
pirbmetro infravermelho, concluiram que a temperatura da chama do 6leo diesel é
maior do que a do biodiesel, o que explica a taxa de transferéncia de calor mais
elevada do Oleo diesel.

A formacédo do material particulado gerado na combustdo do diesel é bastante
complexa e envolve uma sequéncia de etapas reacionais (pirélise, nucleacao,
crescimento e coagulacao, agregacao e oxidagdo). Além disso, dependem de varios
fatores, como tipo de motor, condi¢cdes de operacdo e composicdo do combustivel
(MENEZES et al., 2008).

Os gases de escape de motores sdao formados por componentes redutores
(Hz, hidrocarbonetos, e CO), oxidantes (O,, NO, NO,, SO,,) e inerentes (CO;, Ny,
H,O), além dos materiais particulados que, segundo Martins (2011), sao
considerados poluentes: o CO, 0os NOy, SO, os hidrocarbonetos e os particulados.

O material particulado, ou opacidade da fumaca, é definido segundo Martins
(2011) como particulas solidas ou liquidas que possuem geralmente dimensdes
menores que 1 um, em suspensao no ar, e que obstruem, refletem ou difundem a
luz. O controle da fumaca € realizado por medi¢cdo da opacidade expressa em % ou
pelo coeficiente de absorcédo de luz expresso em k, com um aparelho chamado de
opacimetro. Neste equipamento, um feixe de luz é emitido, atravessa a fumaca e é

absorvido por um receptor. Quando nenhuma luminosidade emitida for detectada no
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receptor, a opacidade € 100%; se a mesma quantidade de luminosidade emitida for
detectada pelo receptor, a opacidade sera 0%.

Buyukkaya (2010), investigando a emissao de combustdo de um motor diesel
com Oleo de colza (B100) e as misturas (B5, B20 e B70) em comparacdo ao
combustivel diesel-padréo, separadamente, observou que a utilizacdo de biodiesel
produz menor opacidade de fumaca (até 60%) em compara¢cdo com o combustivel
diesel. Quando o biodiesel é adicionado ao Oleo diesel, o teor de oxigénio na mistura
do combustivel aumenta e, assim, € necessario menos oxigénio para a combustao.
No entanto, o oxigénio/combustivel é a principal razdo para uma combustdo mais
completa e, por isso, resulta na reducdo de emissdes de poluentes (REIS et al.,
2013).

As particulas estdo entre os poluentes que apresentam maiores riscos ao
meio ambiente. Elas aumentam as taxas de reacdo na atmosfera, reduzem a
visibilidade e alteram os niveis da radiacdo solar que atinge o solo. Por este Ultimo
fato, as particulas alteram a temperatura do solo e influenciam no crescimento das
plantas. O comportamento das particulas na atmosfera depende principalmente de
seu tamanho, que varia de 0,001 a 500 um. A maior parte das particulas tem
didmetro variando entre 0,1 e 10 pm. Particulas muito pequenas movem-se
aleatoriamente como moléculas de gas e, na pratica, ndo se depositam no solo,
permanecendo na atmosfera durante periodos indefinidos de tempo. Por sua vez,
particulas maiores depositam-se rapidamente e permanecem por muito pouco tempo
na atmosfera (CARVALHO JUNIOR, 2003). As caracteristicas gerais das particulas,

em razdo de seu tamanho, sdo mostradas na Tabela 5.

Tabela 5. Caracteristicas das particulas

Tamanho Velocidade de deposicao Caracteristica do movimento
<0,1 um 4x10° cm.sta0,1 pm Movimento aleatorio, similar ao
de moléculas de gas.
<0,1-20pum 4x10°cm.stalum Particulas seguem o movimento
do géas no qual se encontram.
> 20 um 30 cm.s™ a 100 pm Particulas depositam-se
facilmente.

Fonte: CARVALHO JUNIOR, 2003.
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O uso do biodiesel reduz a emissao de poluentes para a atmosfera, assim
como a transformacgédo de 6leo residual de frituras em combustivel, e minimiza o
efeito deste sobre o solo e os cursos d’agua (LOPES et al., 2008). O setor agricola
responde por parte das emissbes de poluentes para atmosfera, uma vez que
praticamente todo o sistema depende de combustiveis derivados do petroleo.
Segundo relatério do Ministério de Minas e Energia (EPE, 2011), o Brasil consumiu,
em 2010, mais de 40 milhdes de toneladas equivalente de petroleo de diesel, e
deste montante, 5,7 milhdes (14,25%) foram empregados no setor agricola.

Varios trabalhos tém sido realizados sobre as propriedades do biodiesel e de
suas emissdes (ZHU et al., 2010). As substituicdes de diesel por misturas com
biodiesel a partir de oleaginosas, como dendé e babacu, permitem ao Pais obter
créditos de carbono, sob o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL).

O biodiesel é visto como possivel solucdo para as incertezas e duvidas do
futuro energético, principalmente dos paises em desenvolvimento. Devido a grande
semelhanca com o diesel, em termos de estrutura quimica e conteddo de energia, 0
biodiesel é compativel com os motores diesel, uma vez que nao necessita de
modificacdes (LAM et al., 2009).

Para verificar a intensidade de material particulado presente na fumaca,
utiliza-se a opacidade da fumaca, que indica a impenetrabilidade da luz, sendo
guanto mais escura for a fumaca, maiores serdo a opacidade e a quantidade de
material particulado. O opacimetro determina a opacidade da fumaca do gas
expelido, coletando somente parte do fluxo de gas, através da sonda e do tubo de
captacao acoplados no cano de escape do trator. Verificou-se que, utilizando-se de
biodiesel de dendé e tucuma, ocorreu reducdo de 36 e 60%, respectivamente, na

opacidade da fumaca quando comparado com o diesel (LIMA et al., 2012).

2.5 Ensaio de tratores agricolas

A invencdo dos primeiros motores de combustdo interna ocorreu no século

XIX. Em 1892, o Engenheiro Francés Rudolf Diesel patenteou o motor de ignicao
espontaneo, hoje conhecido por motor do ciclo diesel. O desenvolvimento do



23

trabalho de Diesel durou aproximadamente 10 anos antes que fosse realizada a
patente (BRUNETTI, 2012). Os tratores usam motores a combustao interna para se
mover e tracionar equipamentos e maquinas agricolas.

Gabriel Filho et al. (2010), avaliando um trator em trés diferentes tipos de
superficie do solo, averiguaram que, no solo firme e sem cobertura vegetal, o
desempenho do trator foi melhor, seguido pelo solo com a superficie coberta com
palha de milho e braquiaria e, por ultimo, o solo com a superficie mobilizada.

Monteiro (2011) utilizou um controlador légico programavel (CLP) com
interface homem-maquina incorporado (IHM) que permitia a aquisicao, leitura e
armazenamento dos sinais enviados pelos sensores instalados na UMEB (Unidade
Movel de Ensaio na Barra de Tracdo) para as medidas de forcas de tragéo
instantanea e integrada, pertencente ao Nucleo de Ensaios de Maquinas e Pneus
Agroflorestais - NEMPA, do Departamento de Engenharia Rural da Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas, FCA - UNESP, Botucatu.

Fonseca (2009) cita exemplos de termopares que medem a temperatura,
sensores de pressao de silicio integrado para medir a pressédo, células de carga para
medir forca na barra de tracdo e afirma que a medicdo € o processo de associar
ndameros a entidades e eventos no mundo real, e a eletrbnica embarcada em
tratores agricolas faz parte da tecnologia moderna chamada instrumentacgéo,
gerando informacOes ao produtor rural, aperfeicoando as operacdes de campo,
proporcionando melhor rendimento energético e menor desgaste das maquinas
agricolas.

Montanha et al. (2012) utilizaram sensores de fluxo de combustivel instalados
em série e auxiliados por trés reguladores de fluxo para mensurar o consumo de
combustivel de um trator agricola em fungéo do tipo de solo e da pressao de inflacéo
dos pneus para a cultura do algodéo irrigado.

Fioresi et al. (2012) utilizaram um medidor de fluxo da marca OVAL, modelo
M-Il LSF41L0-M2, alimentado por corrente continua (12-24V), interligado a um
microllogger CR1000, marca Campbell Scientific, acoplado a um notebook e a um
dinamémetro de correntes parasitas (correntes de Foucault), modelo NL 480, da

fabricante MWD, para avaliar o desempenho de um motor de trator agricola em
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bancada dinamométrica, com biodiesel de 6leo de frango e misturas binarias com
Oleo diesel.

Campos (2009) desenvolveu um programa com a linguagem de programagao
Microsoft Visual Basic 6, para aquisicdo, processamento e armazenamento de
dados de ensaio de tracdo de tratores, que apresentou economia de tempo para o
usuario ao gerar, automaticamente, os relatérios de ensaio na barra de tragéo,
sendo chamado de “Aplicativo para Ensaio de Tragdo — AET".

A utilizacdo da mecanizacdo agricola intensiva requer maiores investimentos
e maquinas mais potentes com tecnologia moderna para atender a uma grande
demanda. Na empresa, a medida que aumentam o numero, 0 tamanho e a
complexidade das maquinas, mais importante torna-se 0 gerenciamento da
rentabilidade do sistema (PIACENTINIL et al., 2012).

Segundo Masiero et al. (2012), a analise dos sistemas mecanizados tem o
objetivo de implementar técnicas de previséo, planejamento, controle e coordenacéo
das atividades para ter o maximo rendimento Gtil das maquinas, com minimo de
dispéndio energético, tornando-se necessario conhecer a forca e a poténcia
disponiveis na barra de tracdo dos tratores agricolas, uma vez que, a partir do
conhecimento desta poténcia, podem-se dimensionar equipamentos adequados a
sua capacidade.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area experimental

O trabalho foi realizado em &rea do Laboratério IPBEN, Unidade de Ensaio de
Maquinas, do departamento de Engenharia Rural da Universidade Estadual Paulista
UNESP, Campus de Jaboticabal-SP. A area esta situada lateralmente a Via de
Acesso Prof. Paulo Donato Castellane, km 5, possui localizacdo geodésica definida
pelas coordenadas 21°1526,43” latitude sul e 48°17°12,79” longitude oeste, com
altitude média de 581 m. A regido apresenta temperatura média anual de 22,2 °C,
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precipitacdo média anual de 1.425 mm, umidade relativa média de 71% e presséo
atmosférica de 94,3 kPa. O clima da regido, segundo classificagdo de Kdeppen, € do
tipo Aw, definido como tropical umido, com estacdo chuvosa no verdo e seca no

inverno.

3.2 Solo

O solo da éarea experimental utilizada em funcdo do escarificador foi
classificado como Latossolo Vermelho euroférrico tipico, com relevo suave ondulado
e declividade média de 3%, conforme o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos
(ANDREOLI; CENTURION, 1999).

A analise referente ao solo seguiu a rotina do Departamento de Ciéncia do
Solo da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, UNESP/Jaboticabal,
conforme descrito na Embrapa (1997). O teor médio de &gua no dia do ensaio-piloto
com escarificador, no perfil de 0-15 e 15-30 cm de profundidade, foi 11,2 e 13,4%,
respectivamente, segundo método gravimétrico-padréo. A analise granulométrica da
camada de 0-20 cm para argila, silte, areia fina e areia grossa foi 51; 29; 10 e 10%,

respectivamente, sendo o mesmo considerado como textura argilosa.

3.3 Biodiesel

O biodiesel utilizado foi do tipo metilico de babacu (Orbignya phalerata, Mart.).
O processo de producdo e o fornecimento dos biocombustiveis ficaram a cargo do
Laboratério de Desenvolvimento de Tecnologias Limpas - LADETEL, da
Universidade de Sao Paulo, USP, Campus de Ribeirdo Preto - SP, num sistema de
parceria com a FCAV/UNESP, Jaboticabal - SP. As misturas de biodiesel no diesel
foram realizadas no momento de cada ensaio, utilizando-se de provetas (vidro) de

500 mL e 250 mL, funil e recipientes.
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3.4 Diesel

Foi utilizado 6leo diesel classificado de acordo com a Resolugcdo da ANP n°,
65 (BRASIL, 2011), como Oleo diesel interior, tendo quantidade de enxofre total
méxima de 1.800 mg kg™’ e massa especifica a 20 °C entre 820 e 880 kg m™, e éleo
diesel metropolitano, tendo quantidade de enxofre total méaxima de 50 mg kg™ e
massa especifica a 20°C entre 820 e 850 kg m™>, ambos advindo da cidade de
Jaboticabal — SP.

3.5 Tratores

O trator de teste foi da marca Valtra, modelo BM125i, turbo e intercooler, 4x2,
com tracdo dianteira auxiliar (TDA), poténcia de 92 kW (125 cv) no motor a 2.300
rpm, massa total de 6.750 kg, distribuidos a 40 e 60% nos eixos dianteiro e traseiro,
respectivamente, equipado com pneus 14.9-24 no eixo dianteiro e 23.1-30 no eixo
traseiro, sendo tal trator instrumentado para a realizacao do teste.

O trator de frenagem foi da marca Valtra, modelo BH140, 4x2, com tracdo
dianteira auxiliar (TDA), poténcia de 103 kW (140 cv) no motor a 2.400 rpm, massa
total de 7.400 kg, distribuidos a 40 e 60% nos eixos dianteiro e traseiro,
respectivamente, equipado com pneus 14.9-28 no eixo dianteiro e 23.1-30 no eixo

traseiro.
3.6 Instrumentacé&o do trator de teste para o ensaio de desempenho
O trator de teste utilizado no ensaio e desempenho estava instrumentado

conforme protétipo desenvolvido e descrito por Lopes (2006), como mostra a Figura
9.
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Medidores de Sistema de
consumo de aguisicao de
combustivel dados

Radar: medidor
de velocidade
real de
deslocamento

Sensor de rotagcédo

Sensor de Célula de carga
rotagao dos medida de forga na
rodados barra de tracéao

Figura 9. Protétipo e instrumentacéo do trator de teste para ensaio de desempenho.
Fonte: LOPES, (2006).

3.6.1 Velocidade de deslocamento

A velocidade real de deslocamento foi determinada por meio de radar da
marca Dick John, modelo RVS II, com erro de + 3% para velocidades de 3,2 a
70,8 km h™, instalado na parte inferior do trator de teste, fazendo angulo de 45° com
a superficie do solo, conforme recomendacédo do fabricante (Figura 10). Considerou
-se a velocidade real de deslocamento aquela obtida pelo radar no momento em que

o trator de teste estava em operacao.
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Figura 10. Radar instalado na lateral direita do trator para a determinacéo
da velocidade real de deslocamento (LOPES, 2006).

3.6.2 Forca na barra de tracao

A forca na barra de tracdo foi obtida por meio de célula de carga da marca M.
Shimitsu, modelo TF 400, com escala nominal de 0 a 100 kN, acoplada a barra de
tracao do trator, sendo os valores de for¢a obtidos em kN.

Para a montagem da célula de carga, utilizou-se de sistema em formato de
berco para acomodacéo e protecdo. Tal estrutura foi fixada no trator de teste e teve
a funcéo de absorver todo tipo de impacto lateral, vertical, horizontal ou tor¢cdo que
pudesse comprometer a integridade fisica da célula de carga provocada por

acidentes devido a manobras ou mesmo em paradas bruscas (Figura 11).

Figura 11. Célula de carga acoplada a barra de tracdo (LOPES, 2006).
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3.6.3 Consumo de combustivel

O consumo de combustivel foi determinado, obtendo-se volume e
temperatura do combustivel que alimenta a bomba injetora e volume e temperatura
do combustivel que retorna ao tanque, sendo combustivel consumido a diferenca
entre as duas medidas. A temperatura do combustivel medida foi utilizada para a
correcdo da densidade do combustivel.

O protétipo para a medicdo do consumo de combustivel foi desenvolvido,
construido e validado por Lopes et al. (2003), conforme mostra a Figura 12. O
sistema consiste em dois conjuntos: um para a alimentagcdo da bomba injetora e o
outro para o retorno. Cada conjunto contém medidor de fluxo da marca Oval
Corporation, modelo Flowmate LSF41, com precisdo de 1% sobre a vazao nominal e
vazdo maxima de 100 L h™, e sensor de temperatura do tipo resistivo, modelo
PT 100 (resisténcia de 100 Ohms a 0 °C), com faixa de medida de -200 °C a 800 °C.
Os valores de fluxo de combustivel foram obtidos em mL, e a temperatura, em °C. O
sistema conta com trés depdsitos auxiliares de combustivel, permitindo a realizacdo
de ensaios com varios tipos de diesel e misturas diesel/biodiesel sem contaminar o

tanque original do trator.
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Figura 12. Prot6tipo usado para medigdo de combustivel.
Fonte: LOPES et al. (2003).
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3.6.4 Sistema de aquisicdo de dados

Todos os transdutores e sensores foram alimentados a partir da bateria
auxiliar, montada junto ao sistema de aquisicdo de dados. Os dados referentes ao
consumo de combustivel, a temperatura do combustivel, a forca na barra de tracao,
a rotacdo dos rodados, a rotacdo da tomada de poténcia e a velocidade de
deslocamento foram monitorados e armazenados em sistema de aquisicdo de dados
marca Campbell Scientific, modelo Microlloger CR23X, programado para obter
dados na frequéncia de 1 Hz, sendo posteriormente transferidos via porta de
comunicacao serial (RS232) para computador, a fim de serem processados (Figura

13).

Figura 13. Micrologger CR23X montado na cabine de operacéo do trator.
Fonte: LOPES, (2006).
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3.7 Instrumentacéao do trator de teste para o ensaio de opacidade da fumaca

3.7.1 Opacimetro

A opacidade da fumaca foi medida por opacimetro de absor¢cédo de luz com
fluxo parcial, da marca Tecnomotor, modelo TM 133, que esta compativel com as
normas NBR 13037, Inmetro, CEE 72/306.

No momento do ensaio, o opacimetro esteve ligado ao controlador serial da
marca Tecnomotor, modelo TM 616, que recebe 0s sinais do sensor e converte-0s
em unidade de medida. Tal equipamento exporta os dados convertidos para
computadores, por meio de conexdo serial, cuja interface é o software denominado
IGOR versao 1.4, que gerencia os ensaios. Os equipamentos sao apresentados na

Figura 14.

Opacimetro Software

Sonda

CONTROLADOR SERIAL

Controlador Serial™ = 1—

]

Figura 14. Instrumentacédo utilizada no ensaio de opacidade da fumaca (opacimetro,
controlador serial, sonda de captacdo e computador com software IGOR).
Fonte: LOPES (2006).
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O opacimetro € o equipamento destinado a medir a opacidade da fumaca,
constituindo-se de: elemento principal e uma sonda coletora. Esta, por sua vez, foi
inserida no escapamento do trator. Em motor diesel, 0 gas de escapamento contém
particulas suspensas que, ao serem atravessadas por facho de luz, obscurecem,
refletem ou refratam a luz. Os opacimetros de fluxo parcial realizam a medicdo da
fuligem do gas de escapamento, com parte do fluxo total de gas, coletado por meio
da sonda e da tubo de captagdo, montados no cano de escape do motor. A fumaga
do escapamento coletada pela sonda do opacimetro é levada até a camara de
medicao, na qual existe emissor de luz e receptor. Ao passar pela camara, a fumaca

provoca alteracdes no facho de luz, sendo a porcdo captada pelo receptor

processada pelo equipamento, conforme a Figura 15.

e ragecis
Figura 15. Vista geral do trator instrumentado para o ensaio de opacidade da fumaca
Fonte: LOPES (2006).
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3.8 Conducéo do trabalho

O trabalho foi dividido em duas etapas: a primeira, dindmica, realizada em
condicbes de campo, com intuito de avaliar o desempenho do trator; a segunda foi
estatica, realizada com trator estacionado, com intuito de avaliar a opacidade da
fumaca do motor do trator. Os experimentos foram divididos em topicos,
apresentados da seguinte forma:

e Ensaio | — Desempenho de trator agricola em funcdo do tipo de diesel e suas
proporcdes de mistura com biodiesel metilico de babacu;
e Ensaio Il — Opacidade da fumaga do motor do trator agricola em funcéo do tipo de

diesel e suas proporcdes de mistura com biodiesel metilico de babacu.

3.9 Delineamento experimental

Os ensaios (I e 1) foram realizados em delineamento experimental
inteiramente casualizado, em esquema fatorial 7 x 2, com trés repeticoes,
totalizando 42 observacgfes. As combinac¢des dos fatores foram sete proporcoes de
mistura (BO, B5, B15, B25, B50, B75 e B100, em que o numero indica a
percentagem de biodiesel no diesel) e dois tipos de diesel (B S1800 e B S50). O
diesel e o biodiesel foram armazenados separadamente, e as misturas foram
realizadas no momento da execucdo de cada teste. Para o ensaio de desempenho,
cada parcela experimental possuia 40 m de comprimento e, entre si, na direcao
longitudinal, foi reservado espaco de 15 m destinado a realizacdo de manobras,

trafego de maquinas e estabilizacdo do conjunto mecanizado, conforme a Figura 16.

Parcela Parcela Parcela

F—40m # 15 m—# 40m —4F+—15m —4#4+—40m ——*

<+«— Sentido de Deslocamento <+——

Figura 16. Esquema das parcelas.
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3.10 Tratamentos

As combinacdes e as respectivas designagdes dos tratamentos dos ensaios |

e Il sdo representadas, respectivamente, na Tabela 6.

Tabela 6. Relac&o e designacéo dos tratamentos dos ensaios | e 1.

Fatores comparativos

Tratamentos Proporcéo (%) Designacéo
Tipo de diesel Biodiesel Diesel

TO1 0 100 BS1800-B0O
T02 5 95 BS1800-B5
TO3 B S1800 15 85 BS1800-B15
T04 25 75 BS1800-B25
TO5 50 50 BS1800-B50
TO6 75 25 BS1800-B75
TO7 100 0 BS1800-B100
TO1 0 100 BS50-BO
T02 5 95 BS50-B5
TO3 B S50 15 85 BS50-B15
T04 25 75 BS50-B25
TO5 50 50 BS50-B50
TO6 75 25 BS50-B75
TO7 100 0 BS50-B100

3.11 Densidade do biodiesel de babacu em funcdo da temperatura e da

proporgcéo de mistura

Ao longo da jornada de trabalho, a temperatura em ambiente protegido pode
variar de 12,5 a 30,6 °C, caso particular medido em série de 30 anos em Jaboticabal,
conforme UNESP (2014). Porém, em condi¢cdo de ambiente ndo protegido, como € o

caso do trabalho de tratores, pode ser observada temperatura de até 45 °C ao meio
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-dia. Nessas condicdes, ressalta-se, entretanto, que a temperatura do combustivel
no tanque das maquinas pode variar de 12,5 a 50 °C. Por esse motivo, quando se
avaliou o consumo de combustivel, determinou-se também como sua densidade
varia em funcdo da temperatura e da proporcdo de mistura de diesel e biodiesel.
Para essa finalidade, utilizou-se de balanca de precisdo, manta aquecedora e
termometro digital. No momento das avaliacdes, a temperatura ambiente era
superior a0 menor limite de temperatura do ensaio, por isso a amostra do
combustivel foi submersa em gelo a fim de que a temperatura se reduzisse a 15 °C,
que correspondia ao limite inferior do ensaio. A partir desse ponto, a amostra foi
aquecida até atingir a temperatura de 70 °C, limite maximo do ensaio. No inicio da
determinacgéao, a 15 °C, mediu-se volume de 100 mL, verificou-se a massa e, depois,
foi monitorada a variagcdo volumétrica referente ao acréscimo de cada 5 °C. Tal
procedimento foi repetido para as sete proporcdes de misturas. Com base na analise
de variancia, os dados foram ajustados por meio do modelo de maior grau
significativo. Esse procedimento originou um modelo quadratico, conforme a

Equacao 1.

D = C + C1xT + C2xBn + C3xT? + C4xTxBn + C5xBn? (1)
em que,

D = densidade do combustivel (g L™);

C, C1, C2, C3, C4, e C5 = coeficientes da regresséao;

Bn = proporcéo de biodiesel de babacu (%), e

T = temperatura do combustivel (°C).

3.12 Ensaio | — Desempenho do trator

3.12.1 Escarificador

Com a finalidade de oferecer carga a barra de tracdo do trator de teste, no

ensaio preliminar, foi utilizado um escarificador de arrasto Marchesan, modelo



37

AST/MATIC 7, com massa total de 1.400 kg. Esse equipamento é constituido de
cinco hastes espacgadas de 45 cm entre si, ponteira sem asa com 8 cm de largura,
discos de corte de palha para cada haste, sistema de segurangca de desarme
automatico e rolo destorroador. A regulagem foi estabelecida para trabalhar a
profundidade média de 30 cm e relagdo espacamento/profundidade de 1,5.

Foi realizado um ensaio preliminar também denominado de experimento-
piloto, com a finalidade de definir a carga na barra de tragcdo do trator de teste
correspondente ao esforco maximo, tecnicamente viavel, que o trator de teste péde
tracionar. O ensaio compreendia a operacdo de escarificacdo da area experimental
a 30 cm de profundidade. A for¢a de tracdo necessaria para realizar essa operagao
foi mensurada em aproximadamente 25 kN. Devido a grande variabilidade na
resisténcia do solo durante a operacdo, o escarificador foi substituido por um
segundo trator, denominado trator de frenagem.

Para a forca mensurada, a patinagem ficou em torno de 10%, conforme
recomendada pela ASAE (1997).

3.12.2 Uso dos tratores

No momento dos ensaios, o trator de teste operou a 2.100 rpm, com tracao
dianteira auxiliar (TDA) ligada, sendo a velocidade de trabalho conseguida com a
combinacdo do cambio 3% L.

O trator de frenagem foi acoplado ao trator de teste por meio de cabo de aco,
formando comboio e, em virtude da combinacdo de marchas do trator de frenagem,
o esforco na barra de tracdo foi semelhante a escarificagdo a 30 cm de
profundidade, ressaltando-se que tal carga foi obtida por meio da combinagcéo de
marchas do trator de frenagem (42 L), com tal forca sendo de aproximadamente 25
kN. O referido trator foi tracionado desligado e engrenado, com a tracao dianteira
auxiliar (TDA) acionada, pois a Unica funcdo era oferecer carga na barra de tracéo
do trator de teste o mais uniforme possivel. A dinamica do ensaio é ilustrada

conforme Figura 17.
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Figura 17. Dinamica do ensaio de desempenho.

Em todas as parcelas, procurando estabilizar as determinacgdes, o trator de
teste iniciava o0 movimento num espaco de 15 m, antes da primeira baliza, que
demarcava o inicio da medicdo. Quando o referencial do trator, centro do rodado
traseiro, coincidia com a primeira baliza, era acionado o sistema de aquisicdo de
dados. O procedimento era interrompido quando decorriam os 40 m de comprimento
da parcela, momento em que o centro do rodado traseiro coincidia com a segunda

baliza.

Referente ao ensaio de desempenho, simultaneamente, em cada parcela, o
sistema de instrumentacao fornecia diretamente:

- Tempo de percurso;

- Velocidade real de deslocamento;

- Forca de tracao;

- Volume de combustivel consumido;

- Temperatura do combustivel na entrada da bomba injetora, e

- Temperatura do combustivel no retorno dos bicos e da bomba injetora.

3.12.3 Velocidade de deslocamento

A velocidade de deslocamento foi medida de forma direta pelo radar.
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3.12.4 Forca média de tracao na barra

A forca média de tracdo na barra de tracdo do trator de teste foi determinada
de forma direta em kN, pela célula de carga acoplada entre o trator de teste e o

trator de frenagem.
3.12.5 Poténcia na barra de tragéo

A poténcia na barra de tracdo foi determinada de forma indireta, conforme

Equacéo (2):

PB = FT x (V—e'j 2)

em que,
PB = poténcia na barra de tracdo (kW);
FT =forca média de tracdo na barra (kN);
Vel = velocidade real de deslocamento (km h™), e
3,6 = fator de conversao.

3.12.6 Consumo de combustivel

O consumo de combustivel foi medido, em cada parcela, em unidade de
volume (mL), obtendo-se o volume total de alimentacdo na entrada da bomba
injetora e o volume total retornado, sendo o combustivel consumido a diferencga
entre as duas medidas.

3.12.7 Consumo horéario volumétrico

Com base no volume consumido e no tempo de percurso em cada parcela, foi

determinado o consumo horario volumétrico, conforme Equacéao (3):
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Chv = (Va ;Vr]xs,a 3)

em que,

Chv = consumo horario (L h™Y), e

Va = volume de alimentacdo de combustivel na entrada da bomba injetora

(mL);

Vr = volume total retornado dos bicos e da bomba injetora (mL);

t = tempo de percurso na parcela (s), e

3,6 = fator de conversao.

A metodologia utilizada para a aquisicdo dos dados do consumo horério
volumétrico é a informacdo mais utilizada entre os agricultores para o gerenciamento
de gastos de combustivel no maquinario, uma vez que este dado é de simples

obtencéo e de facil analise.
3.12.8 Consumo horario ponderal
Para o calculo do consumo horario ponderal, consideraram-se a influéncia da

densidade do combustivel de alimentacdo e o retorno no momento do teste,
conforme Equacao (4):

Chp = (Vax Dca t—Vr xDcr

]xo,oose 4)
em que,

Chp = consumo horério ponderal (kg h™);

Va = volume do combustivel de alimentagdo (mL);

Dca = densidade do combustivel de alimentacado (kg m™);

Vr = volume do combustivel de retorno (mL);

Dcr = densidade do combustivel de retorno (kg m™);

t = tempo de percurso na parcela (s), e

0,0036 = fator de conversao.
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Importante para profissionais da distribuicdo de combustiveis, porque leva em

consideracgéo o volume de combustivel que sai da origem e a que chega ao destino.

3.12.9 Consumo especifico

Consumo especifico € o consumo de combustivel expresso em unidade de

massa por unidade de poténcia desenvolvida na barra de tracdo, conforme Equacao

(5):

Ce= (Chpj x1.000 (5)
PB

em que,
Ce = consumo especifico (g kWh™);
Chp = consumo horario ponderal (kg h™);
PB = poténcia na barra de tragao (kW), e
1.000 = fator de converséo.

A importancia de expressar o consumo de combustivel na forma especifica &
atender a comunidade cientifica e também a fabricantes de tratores agricolas e
motores, pois, na referida modalidade, levam-se em consideragdo o volume de

combustivel, sua densidade e a poténcia desenvolvida na barra de tracao.

3.13 Ensaio Il — Opacidade da fumaga do motor do trator

Os ensaios foram realizados de acordo com o método da aceleracao livre,
gue € o regime de rotacdo a que o motor € submetido com o acelerador no curso
maximo, permanecendo nessa condi¢cdo por tempo maximo de cinco segundos,
sendo a poténcia desenvolvida absorvida somente pela inércia dos componentes

mecanicos do motor, uma vez que o trator estava estacionado (ABNT, 2001). As
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medicdes de opacidade séo feitas em K, que é o coeficiente de absorcdo de luz, e
tem como unidade m™ (TECNOMOTOR, 2012).

3.14 Analise estatistica

3.14.1 Analise de variancia e teste de médias

Os dados foram tabulados e submetidos a analise de variancia e ao teste de
comparacdo de médias de Tukey, a 5% de probabilidade, conforme recomendacéo
de Banzatto e Kronka (2006).

3.14.2 Anédlise de regresséao

Para consumo especifico e opacidade da fumaca, foi estudado modelo de
ajuste de regressao que melhor explicasse o comportamento dos mesmos, em
funcdo da proporcéo de biodiesel. Utilizou-se da analise de variancia (teste F) para

selecionar o modelo de equacéo de maior expoente significativo.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Ensaio | — Desempenho operacional

Os resultados de cada variavel foram discutidos em topicos separados para
facilitar o entendimento e estdo apresentados na forma de tabelas, figuras e
equacles. A sintese das analises estatisticas foi apresentada para grupos de
variaveis, nas Tabelas 7 e 9. Nessas tabelas, os dados referentes aos fatores tipo de
diesel e proporcdo de biodiesel representaram médias de 14 e 6 observacoes,

respectivamente.
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4.1.1 Poténcia média na barra de tracao

A partir dos dados do experimento apresentados na Tabela 7, verificou-se que
os fatores tipo de diesel e proporcdo de biodiesel metilico de babacu néo
influenciaram na variavel poténcia média na barra de tragdo, sendo as médias de
43 kW. Esse comportamento pode ser explicado em funcdo da referida variavel ser
produto da forca, mantida proxima a 25 kN. Estes resultados evidenciaram que o
uso do diesel B S1800, B S50 e propor¢cbes com biodiesel metilico de babacu néo
afetaram a poténcia disponivel na barra de tracéo, pois a forma de compensacao do
menor poder calorifico do biodiesel, em relagdo ao diesel, € o aumento no consumo
de combustivel para que a poténcia na barra ndo seja comprometida. Tal

comportamento esta de acordo com Neves (2012).

4.1.2 Velocidade de deslocamento

Verifica-se, na Tabela 7, que os fatores tipo e propor¢cdo de biodiesel ndo
influenciaram na velocidade de deslocamento do trator de teste. Estes resultados
sao semelhantes aos encontrados por Lima et al. (2012), que avaliaram o
desempenho de um trator marca Valtra, modelo BM110, funcionando com biodiesel

de dendé e tucuma como combustivel e forca média na barra de tracédo de 23 kN.
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Tabela 7. Sintese da andlise de variancia e teste de médias para as variaveis,
poténcia média na barra (PB), velocidade de deslocamento (V) e consumo

horario volumétrico de combustivel (Chv).

Fatores Poténcia Velocidade Chv
KW kmh? Lh
Tipo de Diesel (TD)
B S1800 42,9 a 6,0 a 14,8
B S50 43,1 a 6,0 a 13,8
Proporcéo de Biodiesel (Bn)
BO 43,2 a 6,0 a 14,2
B5 42,8 a 6,1a 14,1
B15 43,1 a 6,1a 13,9
B25 42,7 a 6,0 a 14,3
B50 43,1 a 6,0 a 14,1
B75 43,0 a 6,0 a 14,5
B100 43,1 a 6,0 a 14,8
TESTEF
TD 1,218 ° 0,135 N° 124,869 **
B, 0,507 N® 1,083 N8 5,926 **
TD x B, 0,593 s 0,476 NS 5,808 **
C.V.(%) 1,4 0,6 1,9
Média 43 6 14,3

** significativo (P<0,01); *: significativo (P<0,05); NS: néo significativo; C.V.: coeficiente de variacao.

4.1.3 Consumo de combustivel

4.1.3.1 Consumo horéario volumeétrico

Observou-se que, para consumo horario volumétrico, a interacdo entre o0s

fatores tipo de diesel e proporcdo de biodiesel foi significativa, por isso a referida
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variavel foi analisada utilizando-se de tabela complementar de desdobramento
(Tabela 8).

Tabela 8. Sintese do desdobramento da interacéo tipo de diesel e propor¢cédo de
biodiesel metilico de babacu para variavel consumo horéario volumétrico
(Chv).

Tipo de Proporcéo de Biodiesel

Diésel BO B5 B15 B25 B50 B75 B100

B S1800 14,8Aa 149Aa 14,7Aa 14, 7Aa 14, 7Aa 14,8Aa 14,8Aa

B S50 13,7Bab 13,2Ba 13,2Ba 13,8Bab 13,6Bab 14,2Bbc 14,8Ac

Médias seguidas de mesma letra mailiscula na coluna e mindscula na linha ndo deferem entre si,
pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Na Tabela 8, analisando-se o fator tipo de diesel (na linha), verifica-se que o
consumo horéario volumétrico aumentou 7,4%, para o diesel B S50, quando
comparado BO com B100, ndo havendo diferenga significativa para o diesel B
S1800. Estes resultados diferem dos encontrados por Lima et al. (2012), que
avaliaram um trator marca Valtra, modelo BM110, motor equipado com turbo
-compressor, funcionando com 6leo diesel interior, tendo quantidade de enxofre total
de 1.800 mg kg™ e proporcées de biodiesel de dendé e tucuma como combustivel.
Os autores observaram aumento no consumo horario volumétrico de 23,0% quando
comparado biodiesel B100 com diesel BO; segundo estes autores, 0 aumento no
consumo horério volumétrico (Chv) ocorreu em funcdo do menor poder calorifico do
biodiesel de dendé e tucuma em relacao ao diesel, sendo necesséario desprender
maior quantidade de combustivel para realizar a mesma quantidade de trabalho.

As explicacdes de Lima et al. (2012) corroboram as de Souza et al. (2009), que
avaliaram as chamas de biodiesel de Oleo vegetal residual e diesel. Essas
contradicdes podem ser justificadas devido ao fato de que os tipos de biodiesel séo
de origens diferentes. O biodiesel metilico de babagu possui ponto de fulgor a 112
°C e viscosidade a 4 mm? s sendo este mais préximo do diesel (38 °C e 2 a 5 mm?
s' ) do que o biodiesel de dendé com ponto de fulgor minimo de 180 °C e
viscosidade de 4,7 mm2s™ (SANTOS et al., 2010).
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Ainda na Tabela 8, comparando na coluna B S1800 com B S50, quando o
trator utilizou o diesel B S50, houve reducéo significativa de 7,43% no consumo
horario volumétrico. Também se observaram reducdes significativas de 11,4%,
10,2%, 6,1%, 7,4% e 4,0% nas propor¢cdes B5, B15, B25, B50 e B75 entre os dois
tipos de diesel. Estes resultados coincidem com os encontrados por Tabile et al.
(2009), que trabalharam com o diesel B S2000 e B S500 com propor¢cdes de
misturas com biodiesel de mamona no funcionamento de um trator marca Valtra,
modelo BM100, motor turbo. Os autores concluiram que 0S menores consumos
ocorreram para o B S500 e justificaram essas ocorréncias devido a melhor qualidade
do B S500 em relagéo ao B S2000.

De acordo com Uzun (2010) e Neves et al. (2013), quando o motor possui
sistema turbocompressor intercooler, o consumo de combustivel de um motor diesel
decai entre 3 e 12%, sendo admissivel que o efeito diminutivo observado para diesel
se aplique também para o biodiesel devido as semelhancas quimicas e fisicas entre
os dois combustiveis.

Na Tabela 9, encontram-se a sintese de analise de variancia e o teste de
médias para as variaveis: consumo horario ponderal (Chp) e consumo especifico
(Cesp).
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Tabela 9. Sintese da analise de variancia e teste de médias para as variaveis

consumo horério ponderal de combustivel (Chp) e consumo especifico de

combustivel (Cesp).

Fatores Chp Cesp
kg h™ g kw h'
Tipo de Diesel (TD)
B S1800 12,7 298,1
B S50 12,3 286,1
Proporcéo de Biodiesel (BN)
BO 12,1 280,7
B5 12,0 282,4
B15 12,0 279,1
B25 12,4 290,2
B50 12,4 288,7
B75 12,9 302,1
B100 13,4 321,6
TESTE F
TD 29,145 ** 27,818 **
Bn 36,629 ** 25,131 **
TD x By 4,734 ** 3,715 **
C.V.(%) 2,1 2,5
Média 12,5 292,1

** significativo (P<0,01); *: significativo (P<0,05); NS: néo significativo; C.V.: coeficiente de variacao.

4.1.3.2 Consumo horério ponderal

Notou-se que ocorreu interacao significativa entre os fatores tipo de diesel e

proporc¢ao de biodiesel, sendo o desdobramento apresentado na Tabela 10.
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Tabela 10. Sintese do desdobramento da interacdo tipo de diesel e proporcao de
biodiesel metilico de babacu para a variavel consumo ponderal de
combustivel (Chp).

Tipo de Proporcéo de Biodiesel

diesel BO B5 B15 pgos B50 B75 B100
B S1800 12,4Aa 12,6Aa 12,4Aa 12,5Aa 12,6Aa 12,8Aa 13,8Ab
B S50 11,8Bab 11,5Ba 11,5Bab 12,2Ab 12,2Ab  13,0Ac  13,8Ad

Médias seguidas de mesma letra maidscula na coluna e mindscula na linha ndo deferem entre si,
pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Analisando-se na Tabela 10 o fator tipo de diesel na linha (diesel B S1800),
verificou-se que sé houve diferenca significativa entre BO e B100, com 10% de
aumento no consumo ponderal. Fazendo-se a mesma analise para B S50, verificou-
se aumento significativo no consumo ponderal de 3,3%, 3,3%, 9,2% e 14,5%,
respectivamente, a partir de B25 até B100, em relacéo a BO. Segundo Murugesan et
al. (2009) e Tabile et al. (2009), esse resultado pode ser explicado em funcao do
menor poder calorifico e do aumento da densidade do biodiesel em relagdo ao
diesel. Analisando-se o consumo ponderal na coluna (Tabela 10), comparando-se B
S1800 com B S50, verifica-se que, quando o trator utilizou o diesel B S50, reduziu
significativamente o consumo ponderal em 4,8%. Também houve reducbes
significativas entre os dois tipos de diesel quando comparados as respectivas
proporcoes de diesel/biodiesel de ambos, ou seja, 8,7% e 7,2% para B5 e B15,
respectivamente. Estes resultados diferem dos encontrados por lamaguti (2014),
que desenvolveu trabalho semelhante com biodiesel de buriti, concluindo que nao
houve diferenca significativa no consumo ponderal quando ela comparou B S1800
com B S50.

4.1.3.3 Consumo especifico

Devido a interacdo ocorrida, os dados de consumo especifico foram

desdobrados e apresentados na Tabela 11.
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TABELA 11. Sintese do desdobramento da interacao tipo de diesel e proporcdo de
biodiesel metilico de babacu para variavel consumo especifico de

combustivel (Cesp).

Tipo de Proporcéo de Biodiesel

diesel BO B5 B15 B25 B50 B75 B100
B S1800 285,9Aa 296,8Aa 291,9Aa 293,9Aa 295,4Aa 301,5Aa 321,6Ab
B S50 275,5Aab 267,9Bab 266,2Ba 286,5Abc 282,0Bab 302,7Acd 321,6Ad

Médias seguidas de mesma letra mailscula na coluna e mindscula na linha ndo deferem entre si,
pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Observando a Tabela 11, na linha tipo de diesel B S 1800, verificou-se que s6
houve diferencga significativa entre BO e B100, com 11,1% de aumento no consumo
especifico. Fazendo a mesma andlise para B S50, verificou-se que ocorreu aumento
significativo no consumo especifico de 3,8%, 2,3%, 8,9% e 14,3% em B25, B50, B75
e B100, respectivamente, em relacdo a BO. Tais resultados sdo semelhantes aos
encontrados por Neves et al. (2013), que trabalharam com diesel B S1800 e
propor¢cdes com biodiesel de murumuru, e observaram diferenca significativa entre
BO e B100, com 10,6% de aumento no consumo especifico. lamaguti (2014),
trabalhando com B S1800 e propor¢cdes com biodiesel de buriti, observou aumento
de 14,8% no consumo especifico de combustivel. Essas diferencas ocorrem devido
a maior densidade e ao menor poder calorifico do biodiesel em relacdo ao diesel,
conforme Murugesan et al. (2009); Tabile et al. (2009).

Resultados semelhantes, com aumento no consumo especifico, também foram
encontrados por Faria; Pinto; Valle (2010), concluindo que o aumento na
porcentagem de biodiesel no diesel acarreta ma qualidade na atomizacao, reducéo
do alcance do jato pelos bicos injetores, resultando em aumento no consumo e
emissdo. Resultados com a mesma tendéncia, atribuidos a ma qualidade na
atomizacdo, foram obtidos por Nietiedt et al. (2011), que citaram o0 aumento de
10,9% no consumo especifico de combustivel quando foi utilizado B100 (biodiesel
metilico de soja) comparado ao diesel comercial contendo 5% de biodiesel
adicionado ao diesel de origem mineral (B5), no funcionamento de um trator com
motor Perkins 4000, injecao direta, desempenhando poténcia nominal de 45 kW, a

1900 rpm, em bancada dinamométrica.
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Observando a Tabela 11, na coluna, e comparando B S1800 com B S50,
verifica-se que a utilizagdo do diesel B S50 ndo afetou o consumo especifico.
Fazendo a mesma analogia entre os dois tipos de diesel para as propor¢cdes de
diesel/biodiesel de ambos, verificaram-se reducbes de 9,7%, 8,8% e 4,5% no
consumo especifico de combustivel, nas propor¢cdes B5, B15 e B50,
respectivamente. Segundo L6bo e Ferreira (2009) e Dabdoub, Bronzel e Rampin
(2009), essas diferengas podem estar relacionadas a qualidade do combustivel.

Nas pesquisas, alguns autores apontaram que o uso de combustivel com
100% de biodiesel (B100), quando comparado com diesel (BO), provoca aumentos
em maiores escalas no consumo especifico. Tabile et al. (2009), trabalhando com
diesel interior (2.000 mg kg™ de enxofre), metropolitano (500 mg kg™ de enxofre) e
biodiesel etilico destilado de mamona, observaram aumento de 38,3% no consumo
especifico. Oliveira (2012), trabalhando com biodiesel de mamona, observou
aumento de 31,3% no consumo especifico, comparando B0 a B100. J& Neves et al.
(2013) observaram 15,85% de aumento no consumo especifico de combustivel
qguando utilizaram biodiesel de soja em um trator agricola equipado com o sistema
intercooler.

O comportamento do consumo especifico, em funcdo da proporcao de

mistura, foi ajustado a um modelo linear de regressao, conforme Figura 18.
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Ajuste de modelo de regressdo que explica o consumo especifico de

combustivel (Cesp) em funcdo do tipo de diesel e das proporcdes de

mistura de biodiesel metilico de babac¢u com diesel.

Il - Opacidade da fumaca

A sintese das analises estatisticas para a variavel opacidade da fumaca é

apresentada na Tabela 12. Os dados referentes aos fatores tipo de diesel e

proporcao

de biodiesel representaram médias de 14 e 6 observacoes,

respectivamente. Nota-se que ocorreu interacdo entre os fatores tipo de diesel e

proporgOes de biodiesel, por isso a referida variavel foi analisada, utilizando-se de

uma tabela complementar de desdobramento (Tabela 13).
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Tabela 12. Sintese dos valores da andlise de variancia e do teste de médias para

varidvel opacidade da fumacga (Opac).

FATORES OPACIDADE
m—l
TIPO DE DIESEL (TD)
B S1800 1,92
B S50 1,65
PROPORCOES DE BIODIESEL (Bn)
BO 2,34
B5 2,33
B15 2,14
B25 2,02
B50 1,61
B75 1,21
B100 0,84
TESTE F
TD 262,169 **
Bn 702,960 **
TD x Bn 26,392 **
CV.% 5,9
Média 1,78

**: significativo (P<0,01); *: significativo (P<0,05); NS: néo significativo; C.V.: coeficiente de variagdo.
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Tabela 13. Sintese do desdobramento da interacao tipo de diesel e proporcdo de
mistura de biodiesel metilico de babacgu para a varidvel opacidade da

fumaca (m™).

Proporcao de Biodiesel

Tipo de BO B5 B15 B25 B50 B75  B100
diesel
B S1800 2.68Aa 2,54Ab 227Ac  2,12Ad 1,73Ae 1,25Af 0,84Ag
B S50 200Bab 2.12Ba 2,00Bab 192Bb 150Bc 1,18Ad 0,84Ae

Médias seguidas de mesma letra maiuscula na coluna e mindscula na linha néo diferem entre si, pelo
teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Na Tabela 13, analisando-se na linha o fator tipo de diesel B S1800 e B S50,
verifica-se que, a medida que se aumentou a quantidade de biodiesel metilico de
babacu & mistura de BO a B100, ocorreu reducdo na opacidade da fumaca de 68,6%
e 58%, para o diesel B S1800 e B S50, respectivamente. Essa situacdo pode ser
explicada devido a presenca de oxigénio livre na molécula de biodiesel, e, sendo
assim, aumenta a eficiéncia na combustdo do motor ciclo diesel. Esse
comportamento também foi observado por Lima et al. (2012), que obtiveram reducgéo
de 36,25% e 60,0% na opacidade da fumaca do motor de um trator agricola
funcionando com proporcbes de mistura de biodiesel de dendé e tucuma,
respectivamente. J& Neves et al. (2013), trabalhando com propor¢des crescentes de
biodiesel de soja e murumuru, observaram reducdo de 26,1% e 53,5%,
respectivamente, quando utilizaram um trator agricola equipado com motor turbo e
intercooler.

Ainda na Tabela 13, analisando-se e comparando na coluna B S1800 com B
S50, verifica-se que, quando o trator utilizou o diesel B S50, houve reducéo de
25,4% na opacidade da fumaca. Fazendo a mesma analogia para as demais
proporcdes, verificaram-se reducdes de 16,5%, 11,9%, 9,4% e 13,3% na opacidade
da fumaga, nas proporgbes B5, B15, B25 e B50, respectivamente. A reducdo da
opacidade é representativa e favoradvel ao uso do biodiesel, o que, em parte, é
explicado pelo fato de o biodiesel ndo apresentar enxofre na constituicdo, com
presenca de oxigénio livre na molécula de biodiesel (reducdo da formacéo de zonas

ricas em combustivel na camara de combustdo e maior rendimento durante a
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combustdo por difusdo), aumentando a eficiéncia na combustdo e diminuindo
consideravelmente a producdo de material particulado (SAHOO et al.,, 2009;
CHAUHAN; KUMAR; CHO, 2012). A queima do biodiesel em motores diesel produz
reducdo significativa das emissfes de material particulado, quando comparado ao
Oleo diesel (JANAUN; ELLIS, 2010; ONG et al., 2011; XUE; GRIFT; HANSEN, 2011,
BORA; BARUAH, 2012).

Os resultados encontrados com redugdo na opacidade, comparando o
biodiesel com diesel, corroboram os resultados encontrados por Buyukkaya (2010),
investigando a emissao de combustdo de um motor diesel com 6leo de colza (B100)
e as misturas (B5, B20 e B70), em comparacdo ao combustivel diesel-padrao,
separadamente, e observou que a utilizagdo de biodiesel produz menor opacidade
de fumaca (até 60%) em comparacao com o combustivel diesel.

Apoés analisados os resultados obtidos da opacidade da fumaca, para
visualizar o comparativo entre os tipos de diesel B S1800 e B S50 e as propor¢des
de misturas destes com biodiesel metilico de babacu, os dados ajustaram-se a um

modelo linear de regressao que se encontra na Figura 19.
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Figura 19. Ajuste de modelo de regresséo que explica a opacidade da fumaca

(Opac) em funcgéao do tipo de diesel e das propor¢des de mistura

de biodiesel metilico de babacu com diesel.
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5 CONCLUSOES

1. O diesel B S1800 e B S50, bem como as proporcoes de mistura com biodiesel

metilico de babag¢u ndo comprometem o funcionamento do motor do trator agricola.

2. Nao houve diferenca significativa entre os resultados observados para as
varidveis poténcia na barra de tracdo e velocidade de deslocamento, comparando

diesel e proporcdes de mistura com biodiesel.

3. O consumo especifico de combustivel aumenta 3,6% quando o trator agricola
funciona com B S1800 em comparacgao a B S50. Nas proporgdes, comparando (BO)
com biodiesel metilico de babacu (B100), o aumento no consumo especifico € de
11,1% e 14,3% em relacédo a B S1800 e B S50, respectivamente.

4. A opacidade da fumaca do motor € 14% menor quando se utilizou diesel B
S50 em comparacdo a B S1800. Confrontando as proporcdes de mistura BO com
B100, a opacidade da fumaca reduz-se 68,6% e 58%, quando o trator agricola

funciona com diesel B S1800 e B S50, respectivamente.
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APENDICE A. Especificacbes técnicas do trator de teste (Desempenho e

Opacidade da fumaga).

[tem Trator 1
Marca Valtra
Modelo BM 125I
Motor
Marca Valtra
Modelo 420DRSA
Tipo Turbo Intercooler
Arrefecimento Liquido
Cilindrada 4.400 cm®
Ne de cilindros 4
Poténcia maxima no motor 74 KW (125 cv)
Rotacédo de poténcia maxima 2.300 rpm
Torque maximo 450 Nm
Rotacao de torqgue maximo 1.400 rpm
Bomba injetora ROTATIVA
Tanqgue de combustivel 180 litros
Nimero de marchas 16 + 8 RE
Dimensdes
Distancia entre eixos 2.487 mm
Bitola maxima 2.125 mm
Altura da barra de tracao 400 mm
Dianteiro 1.406 kg
Distribuicdo de massa Traseiro 2.109 kg
Trator sem lastro
Total 3.515 kg
Dianteiro 2.760 kg
Distribuicdo de massa Traseiro 3.832 kg
Trator com lastro
Total 6.592 kg




