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BIODIESEL DE MAMONA EM TRATOR AGRICOLA NA OPERACAO DE

PREPARO DO SOLO

RESUMO: Considerando-se o petrdleo um recurso natural ndo-renovavel, o
Biodiesel apresenta-se como relevante alternativa de combustivel, sendo ele
renovavel, biodegradavel e podendo ser produzido a partir de gordura animal ou
6leo vegetal transesterificado com éalcool anidro, na presenca de catalisador. O
presente trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho operacional e a
opacidade da fumaca de um trator agricola funcionando com Biodiesel de
mamona, em operacdo de preparo de solo. O ensaio foi conduzido no
Departamento de Engenharia Rural da UNESP-Jaboticabal, em delineamento
inteiramente casualizado, em esquema fatorial 6x2, com quatro repeticdes. O
primeiro fator representa seis propor¢des percentuais de Biodiesel + diesel de BO
(0+100), B5 (5+95), B15 (15+85), B25 (25+75), B50 (50+50) e B75 (75+25) e o
segundo representa duas operagdes de preparo do solo (gradagem e
escarificacao). Ressalta-se que B75 foi a maxima proporcéao de mistura, devido ao
alto indice de viscosidade do biocombustivel, sendo tal caracteristica limitadora
para o funcionamento do motor diesel. Os resultados evidenciaram aumento no
consumo especifico de 19% quando se utilizou B75 em relacdo a BO. A operacao
de gradagem teve consumo especifico 16% maior em relacdo a operacédo de
escarificacdo. Para a opacidade da fumacga, houve reducdo de 35% de B75
comparado com BO.

PALAVRAS-CHAVE: biocombustivel, ensaio de trator, opacidade da fumaca.



MAMONA BIODIESEL IN AGRICULTURAL TRACTOR FOR SOIL TILLAGE

OPERATIONS

SUMMARY - Considering petroleum as a non-renewable natural resource,
Biodiesel presents itself as a relevant fuel alternative, being renewable,
biodegradable and can be produced from vegetal oil transesterification with
anhydride alcohol in the presence of a catalisator. This work has the goal of
analyzing the operational performance and smoke opacity of a agricultural tractor
running with mamona Biodiesel in soil tillage operations. The test was done in the
Department of Rural Engineering of UNESP-Jaboticabal in design completely
randomized, in factorial scheme 6x2, with four repetitions. The first factor
represents six percentual proportions of Biodiesel plus diesel BO (0+100), B5
(5+95), B15 (15+85), B25 (25+75), B50 (50+50) e B75 (75+25) and the second
represents two soil tillage operations (harrowing and chiseling). It is important to
note that B75 was the maximum mixture proportion due to the high level of biofuel
viscosity, this characteristic being not recommended for diesel engines. The results
showed that the specific consumption raised by 19% when B75 was used instead
of BO. The harrowing operation had specific consumption 16% higher than the
chiseling operation. For smoke opacity, it was noted a reduction of 35% of B75

compared to BO.

KEYWORDS: biofuel, tractor test, smoke opacity.



| INTRODUCAO

No Brasil, a questao do uso energético de 6leos vegetais comecou a ser
discutida pelo Governo Federal em 1975, sob a coordenacdo do Ministério da
Agricultura, dando origem ao “Pro-éleo - Plano de Producdo de Oleos Vegetais
para Fins Energéticos”, que resultou na Resolugdo n° 7 da Comissédo Nacional de
Energia, a qual nao foi realmente implantada. O objetivo desse Programa foi gerar
um excedente significativo de 6leo vegetal, capaz de tornar o custo de producao
competitivo com o do 6leo mineral (FUNDACAO GETULIO VARGAS, 2003).
Porém, com a reducao dos precos do petrdleo e com a possibilidade de utilizar o
gas natural como alternativa ao 6leo diesel, em 6nibus urbanos e caminhdes, esse
projeto ndo foi concretizado.

Ressalta-se que a demanda de recursos energéticos pelos sistemas de
producgdo, transporte e conforto em geral, aliada a escassez dos combustiveis
fosseis tém motivado o desenvolvimento de tecnologias que permitem utilizar
fontes renovaveis de energia. Entre as alternativas de combustiveis que podem
ser obtidos de biomassa, capaz de fazer funcionar um motor de ignigdo por
compressao, destaca-se o Biodiesel.

Como fonte alternativa de energia, o Biodiesel € um biocombustivel
renovavel e produzido a partir de déleo vegetal e alcool anidro na presenca de
catalisador. Esse produto é indicado para motores de ignicdo por compressao,
podendo ser utilizado como aditivo ou em substituicdo ao diesel de petréleo
(LOPES et al., 2004). Dependendo do processo de producao, o Biodiesel pode ser
filtrado ou destilado, metilico ou etilico, produzido com éleo residual ou degomado
de soja, girassol, amendoim, mamona, entre outros.

A mamona (Ricinus communis L.) é uma das culturas eleita pelo programa
Federal de Biodiesel destinada a fornecer matéria-prima para a producao do
biocombustivel. O 6leo de mamona é um ftriglicerideo derivado do &cido
ricinoléico, o qual constitui cerca de 90% dos acidos graxos presentes na

molécula, sendo os 10% restantes constituidos de acidos graxos nao-hidroxilados,



principalmente dos acidos oléicos e linoléicos. Devido a essa composi¢cao quimica
peculiar, o éleo de mamona apresenta-se altamente valioso para fins industriais
(ALMEIDA NETO et al., 2004).

Segundo ACCARINI (2006), reduzir a poluicdo ambiental é, hoje, um
objetivo mundial. Diariamente, tomamos conhecimento sobre estudos e noticias
indicando os males advindos do efeito estufa, bem como, do uso de combustiveis
de origem fossil como o principal responsavel. A Comunidade Européia, os
Estados Unidos, a Argentina e diversos outros paises vém estimulando a
substituicdo do petrdleo por combustiveis provenientes de fontes renovaveis,
incluindo-se aqui o Biodiesel. Tem-se esse quadro frente a expressiva capacidade
de reducao da emissao de diversos gases causadores do efeito estufa, a exemplo
do gas carbénico e do enxofre.

Além das vantagens econdmicas e ambientais, ha o aspecto social, de
fundamental importancia, sobretudo considerando-se a possibilidade de conciliar
sinergicamente todas as potencialidades. De fato, o cultivo de matérias-primas e a
producdo industrial de Biodiesel, ou seja, a cadeia produtiva deste, armazenam
grande potencial de geracdo de empregos, promovendo, dessa forma, a inclusdo
social, especialmente quando se considera o amplo poder produtivo da agricultura
familiar (IBGE, 2006).

Neste contexto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar o desempenho
operacional e a opacidade da fumaca de trator agricola em fungdo do tipo de
operacao de preparo do solo e da propor¢cao de mistura de Biodiesel de mamona
ao diesel.



Il REVISAO DE LITERATURA
1 ASPECTOS GERAIS SOBRE A CULTURA DA MAMONA

A mamona (Ricinus communis L.), pertencente a familia euphorbiaceae, é
uma planta originaria da Etiépia, na Africa (WEISS, 1983), porém amplamente
disseminada nas Américas, onde ocorre em estado asselvajado ou silvestre.

De acordo com a FAO (2007), o Brasil teve, em média, a segunda maior
area colhida de mamona em baga, em nivel mundial, nos periodos 1978-1982 e
1983-1987, quando respondia por 28% e 24% da éarea total, respectivamente. A
partir do periodo de 1983-1987, houve declinio na area colhida que atingiu o
ponto mais baixo no periodo de 1993-1997 (10% da area total). A despeito desse
panorama, o Pais ainda ocupa a terceira posicdo em area colhida do mundo. Nos
anos de 2004 e 2005, observa-se um incremento na area colhida com a cultura da
mamona no Brasil, quando o Pais respondeu por 14% e 15% da éarea total colhida
mundialmente, respectivamente.

Um hectare de mamoneira pode gerar até 750 kg de dleo, resultando em
aproximadamente 800 litros de Biodiesel, dependendo da variedade utilizada.
Apos a extragdo do Oleo e adigao do alcool, e utilizagdo de catalisador, cerca de
90% é transformado em Biodiesel, e a glicerina, como 10% de residuo do
processo de transesterificacdo, ressaltando-se que nem toda variedade dessa
planta produz éleo de forma economicamente exploravel (ALMEIDA et al., 2007).

BELTRAO et al. (2003) afirmaram que ainda nao existem dados suficientes

para estimar o balango energético da cultura da mamona, mas, de acordo com a



produtividade média, estd em torno de 500 kg ha'de 6leo, sendo que o
rendimento potencial com irrigagao pode ser dobrado (HOLANDA, 2004).

De acordo com SANTOS et al. (2004), a mamona em baga é
industrializada, comercializada e seu 6leo € exportado para muitos paises, que,
por sua vez, o utilizam nas industrias de sabdo, curtume, medicamentos, tintas,
combustivel e, principalmente, como lubrificante para motores de alta rotagéo, pois
€ muito viscoso e de alta aderéncia até mesmo em temperaturas elevadas.

Segundo CAVALCANTE (2004), os principais produtos ou subprodutos da
mamona, de importancia na agricultura, sdo o 6leo e a torta. O 6leo pode ser
extraido a partir da semente completa (sem descascar) ou da baga (semente
descascada mecanicamente). O método utilizado para extrair o 6leo pode ser
prensagem a frio ou a quente, ou extragcdo por solvente, enquanto a torta,
subproduto do dleo, € resultante da ultima prensagem, sendo essa moida e
transformada em farelo, rico em nitrogénio, e que tem grande capacidade de
recuperacao de solos de baixa fertilidade, pois constitui-se em adubo organico
nitrogenado de grande importancia na base de duas a trés toneladas por hectare.
A torta também € utilizada como acondicionador nas misturas de fertilizantes e
como racao animal. Vale lembrar que, como alimento para animais, somente pode
ser utilizada depois de desintoxicada, por ser muito toxica, principalmente em
funcdo da presencga de ricina. O processo de desintoxicagéo é bastante complexo
e, muitas vezes, caro. Por esse motivo, as usinas de éleo preferem vender a torta
apenas como fertilizante.

Entre as espécies cultivadas economicamente no Brasil, a mamoneira é
uma das menos exigentes em termos de clima, solo e manejo cultural. Nao
obstante, tem a capacidade de gerar produto cujo leque de possibilidades e
aplicacdes industriais é bastante amplo. O éleo de mamona ou de ricino tem que o
principal componente o &cido ricinoléico, que apresenta moléculas com
propriedades bastante flexiveis e estrutura, de certa forma, incomum entre os
acidos graxos existentes nos 6leos vegetais. Essas caracteristicas conferem ao

6leo da mamona condi¢gbes especiais, permitindo a utilizagdo em mais de 400



processos industriais, tais como na producdo de anticongelantes de combustivel
de avido e espagonaves, revestimento de poltronas e paredes de avido, pois néo
queima com facilidade nem libera gases téxicos, componentes de automoveis,
lubrificantes, resinas, tintas, cosméticos e medicamentos (VIEIRA et al., 1997).

A mamona apresenta grande diversidade genética. Desenvolveu-se na maior
parte da area tropical e subtropical do planeta. Entretanto, apenas os genétipos mais
produtivos tém interesse comercial. A Guarani é exemplo de variedade que foi
desenvolvida pelo IAC por meio de hibridagdes entre duas cultivares apos rigorosas
selegdes individuais em sucessivas geracoes (GONCALVES et al., 1981).

De acordo com SAVY FILHO (2005), a mamona tem potencial para produzir
até 4.000 kg, € indeiscente e prépria para cultivo em larga escala. Além disso, a
planta € medianamente tolerante ao mofo cinzento.

Segundo PARENTE (2003), essa planta existe nas regides secas do Brasil
e é utilizada como combustivel renovavel, ecologicamente correto, ajudando o
sertanejo a ter fonte de renda e sobrevivéncia em épocas de estiagem. Para o
autor, o Biodiesel extraido da mamona pode ser utilizado em qualquer motor
diesel, como os de tratores e de caminhdes, sem nenhuma adaptacao.

De acordo com BAHIA (Estado, 2007), a cultura da mamona tera investimento
total de R$ 90 milhdes para o periodo de 2004-2007, por meio de dois termos de
parceria formalizados, dentro do Programa de Desenvolvimento do Agronegdcio
Baiano, firmado em parceria entre o governo do Estado e o Banco do Nordeste.
Os acordos envolvem desde o financiamento do plantio a comercializacdo da
safra, com as empresas de beneficiamento comprometendo-se a adquirir a

producao.

2 ASPECTOS GERAIS SOBRE O BIODIEDEL

O Biodiesel foi definido pela “National Biodiesel Board” dos Estados Unidos
como derivado monoalquil éster de acidos graxos de cadeia longa, proveniente de

fontes renovaveis, como 6leos vegetais ou gordura animal, cuja utilizacdo esta



associada a substituicdo de combustiveis fosseis em motores de ignicao por
compressdo (CONCEICAOQ, 2004).

O Programa Nacional de Produgdo e Uso do Biodiesel — PNPB (2005),
langado oficialmente em dezembro de 2004, é uma iniciativa do Governo Federal.
Tem como nucleo deliberativo uma Comissdo Executiva Interministerial
coordenada pela Casa Civil da Presidéncia da Republica e composta por 14
Ministérios. Responsavel pela operacionalizagdo encontra-se o Ministério de
Minas e Energia, coordenador do Grupo Gestor do PNPB e composto, também,
pelos mesmos Ministérios, mais ANP, Petrobras, Embrapa e BNDES.

De acordo com CAMARA et al. (2006), a flexibilidade de utilizagdo de
diversas oleaginosas ou matérias-primas animais possibilita a participacdo do
agronegdcio e da agricultura familiar e o melhor aproveitamento do solo disponivel
para a agricultura no Pais. Independentemente da matéria-prima e da rota
tecnoldgica, o Biodiesel € introduzido no mercado nacional de combustiveis com
especificacdo Unica. Ainda que cada oleaginosa tenha as proprias caracteristicas,
o Biodiesel de mamona, soja, palma, sebo ou de girassol sdo passiveis de atender
a qualidade definida nesta especificacdo determinada pela Agéncia Nacional de
Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis.

Cabe aqui ressaltar que o Biodiesel somente sera efetivamente vendido aos
consumidores nos postos se atenderem as especificagdes técnicas exigidas pela
norma brasileira, conforme Resolugdo ANP N° 42/2004 BRASIL (2004a). E
essencial assegurar a qualidade do combustivel para o perfeito funcionamento dos
veiculos e a satisfacdo do usuario. Nesse aspecto, deve ser observado que a
adicdo de 2% de Biodiesel ao diesel de petrdleo ndo exigira alteracdo nos
motores, assim como nao exigiu nos paises que ja utilizam o combustivel. Os
motores que passarem a utilizar o Biodiesel misturado ao diesel nesta proporgéao
tém garantia de fabrica assegurada pela Associacao Nacional dos Fabricantes de
Veiculos Automotores (ANFAVEA, 2007), conforme manifestacao formal dessa
entidade ao Governo Federal, evidenciando-se que a VALTRA DO BRASIL

anunciou publicamente garantia de fabrica para até B20.



No dia 13 de janeiro de 2005, foi publicada a Lei n° 11.097, que introduziu o
Biodiesel na matriz energética brasileira. “Art. 2° - Fica introduzido o Biodiesel na
matriz energética brasileira, sendo fixado em 5% (cinco por cento), em volume, o
percentual minimo obrigatério de adicdo de Biodiesel ao dleo diesel
comercializado ao consumidor final, em qualquer parte do territério nacional”. Além
da obrigatoriedade, foi determinado o prazo para cumprimento. “Art. 2°, § 1°- O
prazo para aplicacado do disposto no caput deste artigo é de 8 (oito) anos apés a
publicacdo desta Lei, sendo de 3 (irés) anos o periodo, apds essa publicacao,
para se utilizar um percentual intermediario de 2% (dois por cento), em volume”. A
referida Lei define biocombustivel e Biodiesel. “Art 4°, XIV - Biocombustivel:
combustivel derivado de biomassa renovavel para uso em motores a combustao
interna ou, conforme regulamento, para outro tipo de geracdo de energia, que
possa substituir parcial ou totalmente combustiveis de origem féssil. XV -
Biodiesel: biocombustivel derivado de biomassa renovavel para uso em motores a
combustao interna com ignicdo por compressao ou, conforme regulamento, para
outro tipo de geracdo de energia, que possa substituir parcial ou totalmente
combustiveis de origem féssil” (BRASIL, 2005).

De acordo com POCO (2007), a adicao de 2% de Biodiesel ao diesel
consumido no Brasil cria mercado interno potencial de 800 milhdes de litros/ano, o
que equivale a um ganho na balanga comercial brasileira com a diminuicdo das
importacdes de petréleo e derivados de US$ 160 milhdes/ano. Para a mistura de
5% de Biodiesel ao diesel consumido, o ganho na balanca comercial brasileira
corresponderd a US$ 400 milhdes/ano, se mantida constante a previsdao de
consumo de diesel de 40 bilhdes de litros/ano.

Por essas razdes, diferentes processamentos dos 6leos vegetais foram
desenvolvidos com o intuito de viabilizar a utilizagdo em motores de ignigdo por
compressao. A reacao desses triacilglicerideos com um alcool monoidroxilado,
denominada transesterificagdo, € o processamento mais difundido, tendo como
produto ésteres alquilicos de acidos graxos, comumente denominados de
Biodiesel (GERPEN, 2005).



Os combustiveis liquidos, devido ao alto poder calorifico e as
caracteristicas positivas no manuseio, armazenamento e transporte, sdo formas
nobres de energia e de dificil substituicdo em curto prazo. Apesar da sua relativa
supremacia frente a outras formas de energia, alguns problemas comprometem o
desempenho, destacando-se problemas ambientais associados ao ciclo de vida
dos combustiveis fésseis, a finitude das reservas mundiais de petrdleo e a
distribuicdo desigual da localizagdo e propriedade das reservas existentes no
globo (UBA, 1999).

O Biodiesel pode ser produzido a partir de todo éleo vegetal, gordura
animal e até mesmo 6leo de peixe, como se especula no campo cientifico e
industrial. No caso do combustivel feito a partir de 6leo de mamona, que tem
viscosidade maior, precisa ser misturado na propor¢cdo de 20%. Na combustao,
ndo ha emissdo das substancias mais poluentes (que contém enxofre),
encontradas nos combustiveis fosseis. Dessa forma, esse Biodiesel pode,
inclusive, ser utilizado em geradores de energia (PARENTE, 1993).

De acordo com COOK et al. (1993), a producao de Biodiesel tem como
grande fonte de matéria-prima os éleos residuais ou 6leos produzidos a partir de
produtos vegetais, o que causou interesse cientifico em varios paises europeus.
Os autores ressaltaram a importancia de estudos com o objetivo de reduzir o custo
de producdo e buscar alternativas de uso de tal produto. Desse modo, €
imprescindivel o suporte governamental para tornar viavel a producdo e o uso do
Biodiesel.

Uma das grandes vantagens do Biodiesel é a adaptabilidade aos motores
do ciclo diesel, dispensando modificagcbes e configurando-se como alternativa
técnica capaz de atender a frota movida atualmente a éleo diesel. O uso de outros
combustiveis alternativos, tais como gas natural ou biogéas, requer adaptagdes dos
motores para a utilizacdo, fato que torna o Biodiesel bastante atrativo
(MEIRELLES, 2007).

De acordo com OLIVEIRA & COSTA (2002a), a medida que se aumenta a

quantidade de Biodiesel no diesel, aumenta-se também o consumo de



combustivel. Ainda assim, os autores sugerem mistura de até 20%. Mesmo
considerando o aumento no consumo decorrente do balan¢o desfavoravel entre o
maior numero de cetano e menor poder calorifico, o Biodiesel demonstra-se viavel
tecnicamente.

Segundo BIODIESELBR (2007), estima-se que, até 2007, 59% do Biodiesel
a ser produzido devera ser proveniente da soja, 26% da mamona e o restante
(15%) de outras matérias-primas. Isto implica importante mercado para a soja,
adicional ao ja estabelecido.

De acordo com SUMMERS et al. (1986), com a utilizacdo de Biodiesel,
ocorreu redugdo de 78% nas emissdes de gases do efeito estufa. O material
particulado foi reduzido em 50%, e os Oxidos de enxofre, em 98%; porém,
observou-se aumento de 13% para os oOxidos nitrogenados (NOx). Os autores
relataram, também, que os ensaios da “National Soydiesel Development Board
(EUA)” indicaram que a propor¢ao de mistura de 20% de Biodiesel no diesel (B20)
acarretou reducédo de 12% nas emissdes de monéxido de carbono (CO), 12% de
material particulado e 20% de hidrocarbonetos.

Segundo OLIVEIRA & COSTA (2002b), a poluicao atmosférica dos centros
urbanos, geradora de problemas na sociedade contemporanea, cujos habitos
estdo vinculados a combustiveis de origem féssil, tem aumentado em virtude das
substancias originadas na sua combustdo. Acarretam mal-estar e inUmeras
doencas respiratorias, ocasionando grandes custos hospitalares. A substituicao do
diesel pelo Biodiesel possibilita o transporte rodoviario de passageiros e cargas de
forma mais limpa, resultando em significativa melhoria na qualidade do ar.

Segundo a Agéncia Nacional de Petréleo (BRASIL, 2002), a utilizacao de
biocombustiveis de oleaginosas também traz beneficios ambientais,
notadamente em relacdo a redugcdo de emissdo de gases do efeito estufa.
Entretanto, € necessario que se estabeleca com exatidao a dimensao desse
ganho, por meio da elaboracao detalhada do balango de emissbes de gases de
efeito estufa e pelo balango de energia para a produgao do Biodiesel e dos

outros biocombustiveis.



Segundo DABDOUB (2003), a utilizacdo do Biodiesel obtido de fontes
100% renovaveis devera ser responsavel pelo ingresso de divisas, devido a
venda de cotas de carbono, conforme contemplado no Protocolo de Kyoto. De
acordo com o autor, as cotas de carbono poderdo ser vendidas para outros
paises, uma vez que o0 uso de Biodiesel diminui a poluicdo, reduzindo a
emissdo de gases causadores do efeito estufa e, além disso, o incremento na
area de plantio (soja, cana, etc.) serd responsavel pela retirada de grandes
quantidades de dioxido de carbono da atmosfera, aumentando o numero de

cotas de carbono a serem negociadas.

De acordo com ACCARINI (2006), o mercado de créditos de carbono,
previsto no Protocolo de Kyoto, vem realizando algumas operagdes, mesmo
sem a adesdo da Russia. A vantagem consiste, basicamente, em financiar
empreendimentos que contribuam para reduzir a emissdo dos gases
causadores do efeito estufa, anteriormente mencionados. Assim, o0s
empreendimentos sdo financiados em condigcbes especiais, de modo a
estimular e contribuir para a melhoria das condi¢des ambientais do Planeta.
Para os empreendimentos, as vantagens sao indiscutiveis. No caso do Brasil, 0
Pais abre-se a novas fontes de financiamento do processo de desenvolvimento,
em condi¢gdes muito vantajosas, permitindo que o Governo redirecione recursos
para outras areas prioritarias, como educacado, saude, infra-estrutura, entre

outros.

Ainda segundo o autor, ndo se pode deixar de mencionar o impacto
favoravel sobre a imagem do Pais no exterior, na medida em que projetos
brasileiros sejam beneficiados com numero crescente de financiamentos no

ambito do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo.

MONYEM e VAN GERPEN (2001) mostraram que maquinas abastecidas
com Biodiesel produziram menos monoxido de carbono quando comparados ao

diesel.



Segundo FLAVIO et al. (2007), veiculos movidos a Biodiesel apresentaram
redugao de 18%, em média, na opacidade em relagao ao diesel, enquanto, em
relacao ao consumo de combustivel, ndo foram observadas variagées

significativas.

O aumento da porcentagem de Biodiesel aplicado ao diesel fez com que o
consumo ponderal aumentasse 18,1%, passando de 10,5 (B0) para 12,4(B100) kg
h™'. Esse comportamento coincidiu com os resultados de LOPES et al. (2004);
RABELO (2001) e CAMARA (2004).

De acordo com BUENO (2003), a mistura utilizada B20 reduz em até 3% a
energia liberada pela queima do combustivel tanto em alta quanto em baixa
carga. Em condicdes de carga parcial, ha aumento dos mesmos 3% de energia
liberada, ou seja, a adigao do Biodiesel ao diesel causa um pequeno prejuizo
na performance do motor, nas duas primeiras situagdes, mas compensa na
terceira. Sendo assim, o autor conclui que o Biodiesel nao compromete o

funcionamento do motor.

REIS (2004) comparou o consumo de combustivel de um trator agricola
funcionando de maneira alternada com Biodiesel filtrado e Biodiesel destilado em
operacao de semeadura-direta. Durante os ensaios, avaliou 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 de combustivel. O
autor mencionou ainda que, em relagdo a propor¢ao, o incremento de Biodiesel

aumentou o consumo especifico a partir de B50 até B100.

2.1 Propriedades do Biodiesel

2.1.1 Viscosidade

A viscosidade é a medida da resisténcia interna ao escoamento de um

liquido, ou seja, a propriedade responsavel pela resisténcia a deformacédo. A razao



entre a viscosidade e a massa especifica é denominada coeficiente de
viscosidade cinematica (AZEVEDO NETTO & ALVAREZ, 1997).

Em relacéo ao diesel convencional, os 6leos vegetais possuem valores bem
elevados de viscosidade, podendo excedé-lo em até 100 vezes, como € o caso do
6leo de mamona (COSTA NETO et al., 2000). A viscosidade do dleo
transesterificado (Biodiesel) é muito menor que os 6leos originais, sendo, em
alguns casos, semelhante ao diesel de petréleo (KNOTHE, 2005a).

De acordo com os relatérios do MINISTERIO DA INDUSTRIA E DO
COMERCIO - MIC (1985), testes desenvolvidos em territrio nacional com vérios
tipos de dleos vegetais transesterificados, puros ou misturados ao diesel, na
proporcdo de 30%, demonstraram bons resultados quando utilizados por
caminhdes, Onibus e tratores. Nesses testes, foram percorridos mais de um
milh&o de quildmetros, 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.

No caso de Biodiesel (Bioo), a viscosidade deve acompanhar os valores
padronizados para o diesel féssil, que pode variar entre 2,5 e 3,5 mm?/s, conforme
determinado na Resolugdo ANP n° 42 de 24 de novembro de 2004 (BRASIL,
2004a) e especificado na Resolugdo ANP n° 21 de 25 de outubro de 2004
(BRASIL, 2004b).

Viscosidade abaixo da especificacdo pode comprometer a atomizagdo do
jato de combustivel no momento da injecéo e, em razao disso, afetar a combustao
e, consequentemente, reduzir a poténcia do motor. Outro problema causado pela
baixa viscosidade € o desgaste acelerado do conjunto em funcado de vazamentos
decorrentes do comprometimento da propriedade lubrificante do combustivel.
Viscosidade acima do recomendado provoca pressao excessiva no sistema de
injecao, compromete a combustdo, dilui o lubrificante do carter e, em razéo disso,
reduz a vida util do motor (LAGE & FERRARI, 1993).



2.1.2 Numero de cetano

Essa caracteristica é a expressao adimensional da qualidade de ignicao do
6leo diesel. A escala de cetano tem intervalo compreendido entre 15 e 100, sendo
atribuido o valor 15 ao inicio da escala, correspondente a igni¢cao do 2,2,4,4,6,8,8-
heptametilnonano (hidrocarboneto de cadeia altamente ramificada, CigHss4). Da
mesma forma, ao final da escala, foi atribuido o valor 100, correspondente a
ignicdo do hexadecano (hidrocarboneto de cadeia linear, CisHss, conhecido
popularmente como cetano). No entanto, as caracteristicas moleculares
influenciam na qualidade da ignigdo, em que a mesma diminui com a reduc¢ao do
comprimento da cadeia e com o aumento das ramificacdes. Destaca-se que o
numero médio de cetano para o diesel € em torno de 40, e para o Biodiesel, em
torno de 60 (KNOTHE, 2005b).

2.1.3 Poder calorifico

De acordo com o Regulamento Técnico ANP n° 3, anexo da Portaria ANP
n° 128 de 28 de agosto de 2001, o Poder Calorifico pode ser superior e inferior,
sendo definido como: “Poder Calorifico Superior - quantidade de energia liberada
na forma de calor, na combustdo completa de uma quantidade definida de gas
com o ar, a pressao constante e com todos os produtos de combustdo retornando
a temperatura inicial dos reagentes, sendo que a agua formada na combustdo
esta no estado liquido, e Poder Calorifico Inferior - quantidade de energia liberada
na forma de calor, na combustdo completa de uma quantidade definida de gas
com o ar, a pressao constante e com todos os produtos de combustado retornando
a temperatura inicial dos reagentes, sendo que todos os produtos, inclusive a agua
formada na combustdo, estdo no estado gasoso”. O poder calorifico superior
difere do poder calorifico inferior pela entalpia de condensagéao da agua (BRASIL,
2001). Ressalta-se que o poder calorifico do Biodiesel €, em média, 90% do poder

calorifico do diesel.



2.1.4 Estabilidade do Biodiesel

Estabililidade do Biodiesel representa a suscetibilidade desse combustivel a
degradacéao por oxidacao quando exposto ao ar, em razao da presenca de duplas
ligagbes nas cadeias desse composto. A auto-oxidagdo ocorre em diferentes
taxas, dependendo do posicionamento da dupla ligacdo na cadeia, sendo a
velocidade de oxidacao relativa de 1 para oleatos (ésteres metilicos e etilicos), 41
para linoleatos e 98 para linolenatos, evidenciando que o Biodiesel composto de
éster de acidos oléicos possui maior estabilidade que os derivados de acido
linoléico e linolénico. Os fatores que afetam a estabilidade oxidativa, sdo a
presenca de ar, luz, tracos de metais e temperatura elevada. Em ensaios de
estocagem de longa duracédo (2 anos), foram observados aumento de viscosidade
e reducdo no poder calorifico. Além da degradacao oxidativa, o Biodiesel também
€ potencialmente sujeito a formagdo de compostos poliméricos insoluveis e a

degradacéo hidrolitica causada pela presenca de agua (PRANKL, 2005).

2.1.5 Lubricidade

Lubricidade é a habilidade de uma substancia em interpor uma pelicula a
dois corpos com movimento relativo, cuja funcdo € reduzir o atrito e,
consequentemente, o desgaste (LILUEDAHL et al., 1989).

A necessidade de reduzir os agentes poluidores das emissdes de motores
diesel tem estimulado o desenvolvimento de motores tecnologicamente mais
avancgados e, juntamente com o avancgo tecnoldgico, surgem outras necessidades,
como é o caso de combustiveis com maior lubricidade. Para tanto, uma
possibilidade consiste na producéo de diesel mais limpo, com vistas a assegurar a
reducdo da emissao de enxofre abaixo de 15 ppm; entretanto, tal procedimento
resulta em decréscimo na lubricidade desse combustivel. Embora se acreditasse

que a lubricidade estivesse relacionada a viscosidade, tem-se observado que a



mesma é fungdo de substancias aromaticas policiclicas contendo enxofre,
oxigénio e nitrogénio. Dessa forma, as caracteristicas necessérias de lubricidade
estdo sendo atingidas pela adicdo de Biodiesel (B2) ao diesel de petréleo
(SCHUMACHER, 2005).



3 PREPARO DO SOLO

O sistema convencional de preparo do solo consiste na realizagdao de uma
aracao, caracterizada pelo preparo primario do solo, seguida de duas gradagens
para destorroamento e nivelamento (DERPSCH et al., 1991), também denominada
de operacdes de preparo periddico.

GROTTA (2003) estudou o desempenho de um trator agricola em operagao de
gradagem utilizando Biodiesel etilico filtrado de éleo residual como combustivel.
O autor concluiu que nao ocorreu limitagao no uso de Biodiesel quanto ao
funcionamento do trator, porém, quando se utilizou 100% de Biodiesel, o
consumo especifico aumentou 11%, o uso de Biodiesel num trator de 73,4 kW
(100 cv), em operacgao de preparo do solo com grade aradora, concluindo que,
em proporgdes de 5 até 50%, ndo ha alteragdo no consumo de combustivel;
entretanto, para as proporcoes de Biodiesel de 75% e 100%, o consumo

aumentou 5 e 10%, respectivamente, em relacédo ao diesel de petrdleo.

Desde que o emprego de maquinas e implementos agricolas montados ou
de arrasto passou a se generalizar, tornou-se preocupacao, de pesquisadores e
empresas, a quantificacao dos esforgos atuantes nos tratores e implementos, além
do consumo de combustivel, em funcdo das caracteristicas dos sistemas de
producdo (SILVA et al., 1999).

Para MAZUCHOWSKI & DERPSCH (1984), escarificadores proporcionam
pequena mobilizagdo do solo sem incorporar a maior parte dos residuos vegetais,
ao contrario do que ocorre quando sao utilizadas outras maquinas e implementos
de preparo do solo, como os arados de discos e grades.

Segundo BORGES et al. (1999), os escarificadores sao implementos
agricolas que podem promover a descompactacdo de camadas superficiais no
solo, a fim de facilitar a penetragdo das raizes das culturas e da agua para as

partes mais profundas do solo.



4 TRATOR

Segundo LILJEDAHL et al. (1995), na selecao do trator para trabalho no
campo, um dos itens mais importantes € a capacidade em desenvolver esfor¢co
para tracionar as maquinas e implementos agricolas. Das trés principais maneiras
de utilizar a poténcia gerada pelo motor de um trator agricola, tomada de poténcia,
sistema hidraulico e barra de tracao, esta ultima € a mais utilizada, apesar de ser
menos eficiente. O principal motivo para o baixo desempenho na barra pode ser
atribuido a patinagem, mas outros fatores como: tipo de solo, geometria do trator,
distribuicao de peso sobre os rodados, transferéncia de peso durante a operacao
e as caracteristicas do rodado, entre outros, também interferem na tragao.

De acordo com MIALHE (1996), na transmissao de poténcia do motor para
a barra de tracao, ocorrem perdas que, dependendo das condicbes de operacao
do trator, podem atingir niveis bastante comprometedores.

A resisténcia que um solo oferece aos 6rgaos ativos das maquinas de
preparo do solo, depende da area do solo mobilizada que ocorre em funcao da
largura de trabalho do implemento, da profundidade de operacdo e das
caracteristicas e propriedades fisicas estaticas e dindmicas do solo
(GAMERO & LANCAS, 1996).

Dentre as propriedades do solo que afetam a eficiéncia e desempenho
operacional de um trator agricola, podem-se mencionar a textura do solo, as
condi¢des de superficie, dependendo de cada tipo de cobertura existente, e a
umidade (YANAIl et al., 1999).

MANTOVANI et al. (1999), ao estudarem a automacédo do processo de
avaliacdo de desempenho de tratores e implementos, concluiram que os testes de
desempenho do conjunto trator-implemento, usando instrumentacao eletrénica,
permitem que se tenha grande capacidade de trabalho. Os autores argumentaram
que tal conjuntura se deu em razao da facilidade de programacao e de operacao

da cadeia de medicoes, bem como da metodologia utilizada nos testes de campo,



que permite obter as curvas de desempenho operacional e o relatério completo de
avaliacdo. Tal afirmacdo vem ao encontro do projeto de instrumentacdo para
ensaio de tratores funcionando com Biodiesel apresentado por LOPES (2006), no
qual o autor relata o aumento de consumo quando se utiliza Biodiesel em

proporcoes elevadas, bem como a redugéo na opacidade da fumaca.



IIl MATERIAL E METODOS
1 Material
1.1 Area experimental

O experimento foi realizado na area do Laboratério de Maquinas e
Mecanizacdo Agricola (LAMMA), do Departamento de Engenharia Rural, da
Universidade Estadual Paulista, CAmpus de Jaboticabal-SP, localizado na latitude
21% 14’ S e longitude 48° 17 W. A area apresenta altitude média de 559 m,
declividade média de 4% e clima Aw (tropical com chuvas no verdo) de acordo
com a classificacdo de Koeppen e pressao atmosférica de 94,2 kPa. O solo da
area experimental foi classificado como Latossolo Vermelho eutroférrico tipico,
relevo suave ondulado, conforme o sistema brasileiro de classificacdo de solos
(EMBRAPA, 1999). No momento do ensaio, os teores de agua no solo foram
21,83; 22,83 e 24,09% nos perfis de 0-10, 10-20 e 20-30 cm de profundidade,
respectivamente, determinada conforme rotina descrita pela EMBRAPA (1997).

O presente trabalho constituiu-se de duas etapas. A primeira, dinamica,
referente ao ensaio de desempenho operacional realizada em condi¢gdo de campo.
A segunda foi estatica e compreende a avaliacdo da opacidade da fumaca, sendo
realizada dentro do laboratério por questdes inerentes a esse tipo de ensaio.

1.2 Trator de teste
Foi utilizado um trator Valtra (Figura 1), modelo BM 100, 4x2 com tracao

dianteira auxiliar, com poténcia de 74 kW (100 cv) a 2.300 rpm, instrumentado

conforme descrito por LOPES (2006). A vista geral desse trator instrumentado



esta ilustrada na Figura 1, e as principais caracteristicas encontram-se no
Apéndice 1.

FIGURA 1. Vista geral do trator de teste.

1.3 Trator de lastro

Utilizou-se um trator de frenagem, da marca Valtra (Figura 2), modelo BH
140, 4x2 com tracdo dianteira auxiliar, poténcia de 103 kW (140 cv), calibrando a
forca na barra em fungdo da marcha engrenada, utilizado como suporte ao ensaio
e para oferecer resisténcia ao trator de tragdo. Suas principais caracteristicas

encontram-se no Apéndice 1.



FIGURA 2. Trator de lastro.



1.4 Grade aradora
Utilizou-se uma grade aradora de arrasto, com 16 discos recortados com

0,61 m de didmetro, com largura de corte média de 1,73 m, trabalhando a

profundidade média de 0,17 m (forca média de 15 kN) .

FIGURA 3. Vista da grade aradora de arraste.
1.5 Escarificador
Foi utilizado um escarificador modelo AST/MATIC 450 da marca

MARCHESAN (TATU), de 5 hastes retas inclinadas, espagcadas de 0,40 m,
operando a 0,25 m de profundidade média (forca média de 25 kN).

FIGURA 4. Vista do escarificador de arraste.



1.6 Biodiesel

O Biodiesel utilizado no ensaio foi de mamona etilico destilado, produzido
Laboratério de Desenvolvimento de Tecnologias Limpas, LADETEL - USP de
Ribeirdo Preto, num sistema de parceria com a UNESP de Jaboticabal desde o ano
de 2001.

1.7 Instrumentacao do trator de teste para o ensaio de desempenho
1.7.1 Equipamento para a determinacao da velocidade

Para se obter a velocidade real de deslocamento, utilizou-se uma unidade
movel de radar do tipo RVS Il, instalada na lateral esquerda do trator, formando

um angulo de 45° com o solo, conforme recomendacgéo do fabricante. O referido

equipamento encontra-se ilustrado conforme Figura 5.

FIGURA 5. Unidade de radar.



1.7.2 Equipamento para a determinacéao da forca de tracao na barra

Para a obtencao da forca de tracdo na barra, fez-se o uso de célula de
carga com as seguintes caracteristicas: fabricante Shimitsu Ltda., modelo TF400
com temperatura de utilizacdo de —20 a 80 °C, escala nominal 0 — 100KN e
alimentacdo recomendada de 10 a 12 Vcc. Os valores de forga eram obtidos
diretamente em kgf e enviados ao sistema de aquisi¢cao de dados (Figura 6).

FIGURA 6. Célula de carga acoplada a barra de tracao.

1.7.3 Sistema de aquisicao e armazenamento de dados

Todos o0s sensores enviaram sinais para o sistema de aquisicdo e
armazenamento de dados do tipo micrologger CR23X de marca CAMPBELL
SCIENTIFIC, INC, o qual se encontrava equipado com placa multiplexadora
(modelo SDM-INT8 SN:2094), de 8 canais, para aumentar a quantidade de canais

de entrada de sensores (Figura 7).



FIGURA 7. Sistema de aquisi¢cdo de dados ligado aos sensores.

1.7.4 Determinacao do consumo de combustivel

Para medir o consumo de combustivel, foi utilizado um prototipo
desenvolvido por LOPES et al. (2003), constituido por 2 medidores de fluxo
instalados em série com 2 medidores de temperatura para monitorar o débito e o
retorno da bomba injetora. Segundo os autores, para ndo comprometer o sistema
de alimentagcdo original do trator, o protétipo mencionado conta ainda com
filtragem independente e trés depositos auxiliares de Biodiesel (Figura 8).



FIGURA 8. Reservatorios de combustivel a esquerda e filtros auxiliares a direita.



FIGURA 9. Organizagdo geral dos sensores no trator instrumentado de teste,
(Fonte: LOPES, 2006).

FIGURA 9. Organizagéo geral dos sensores no trator instrumentado de teste
(Fonte: LOPES, 2006).



1.8 Instrumentacao do trator de teste para o ensaio de opacidade da fumaca

1.8.1 Opacimetro

Equipamento montado no escapamento do trator/veiculo ou no banco de
provas (Figuras 10) para a medi¢cdo da opacidade da fumaca de gas de
escapamento através da absor¢ao da luz. Tal equipamento tem as seguintes

caracteristicas:

- Fabricante: Tecnomotor;

- Modelo: TM 133;

- Saida: serial RS 232 com software proprio;

- Controla automaticamente o aquecimento da camara;

- Compativel com as normas NBR 13037, Inmetro, CEE 72/306;
- Unidade de medida da opacidade k: (m™) e %;

- Tempo de amostragem de opacidade: cada 20 ms;

- Tempo de resposta: 1 ms;

- Resultados de ensaio: relatorios, e

- Alimentacao: 220 V.



FIGURA 10. Vista geral do opacimetro TM 133 (Fonte: LOPES, 2006).
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FIGURA 11. Vista detalhada do opacimetro (Fonte: TECNOMOTOR, 2006).

COLETOR DE GAS

1.8.2 Controlador serial

Equipamento que recebe os sinais dos sensores e converte em unidade de
medida (Figuras 12 e 13). Tal equipamento exporta os dados convertidos para



computadores por meio de conexao serial, cuja interface é o software denominado
IGOR, que gerencia os ensaios. As principais caracteristicas sdo as seguintes:

- Marca: Tecnomotor;

- Modelo: TM 616;

- Alimentacao: 110/220 V;

- Frequiéncia: 50/60 Hz;

- Saida: RS 232, e

- Acessorios: pinca indutiva, medidor de pressao, medidor de temperatura

ambiente e medidor de temperatura do éleo do carter.

FIGURA 12. Controlador serial para comunicagcao entre sensores e computador
(Fonte: LOPES, 2006).



FIGURA 13. Esquema de ligacao do controlador serial (Fonte: LOPES, 2006).



A instrumentagdo completa para o ensaio da opacidade da fumaca (para o
ensaio estatico) esta bem detalhada na montagem da sonda coletora no cano de
escape do trator, e encontra-se na Figura 14.

FIGURA 14. Vista geral do trator instrumentado para o ensaio de opacidade da
fumaca (Fonte: LOPES, 2006).



2 Métodos

2.1 Conducao do experimento

Preliminarmente, determinaram-se as forcas médias na barra exigidas nas
operacdes de escarificacdo e gradagem. A fim de que o trator de teste tivesse
carga na barra o mais uniforme possivel, depois de determinado os esforcos da
grade e do escarificador, tais equipamentos de preparo de solo foram substituidos
por um trator de lastro Valtra BH140.

O trator de teste, devidamente instrumentado, era operado na marcha 3°L
alta, combinacao que proporcionou 7,3 km h™ de velocidade tedrica, ressaltando-se
que o motor funcionou a 2.000 rpm.

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, em esquema
fatorial 6x2, com 12 tratamentos e 4 repeticdes, totalizando 48 observacdes. As
combinacdes dos fatores foram seis proporcdes percentuais de Biodiesel + diesel
[BO (0+100), B5 (5+95), B15 (15+85), B25 (25+75), B50 (50+50) e B75 (75+25)] e
duas operagoes de preparo do solo (escarificacdo e gradagem). Cada parcela
experimental teve comprimento de 25 m e, entre as parcelas, na diregdo
longitudinal, foi reservado espagco de 10 m destinado a realizacao de manobras,
trafego de maquinas e estabilizacdo das determinagdes.

Realizou-se drenagem do sistema de alimentagdo entre todas as trocas de
combustiveis. A fim de ndo contaminar o combustivel do teste subseqlente, bem
como antes de cada medida, o trator funcionou dez minutos com a finalidade de
estabilizar o funcionamento.

Estabeleceu-se um referencial do trator, e quando este coincidia com a

baliza de inicio da parcela, acionava-se o crondmetro do sistema de aquisicao de



dados. O procedimento era interrompido ao decorrer-se 0os 25 m, no qual o ponto
de referéncia adotado coincidia com a baliza de término da parcela.

Simultaneamente, em cada parcela, o sistema de instrumentagcao fornecia

diretamente:

e velocidade real de deslocamento;

e forga na barra de tracao;

e fluxo de entrada do combustivel na bomba injetora;

e fluxo de retorno do combustivel;

e temperatura do combustivel na entrada da bomba injetora;
e temperatura do combustivel na saida, e

e numero de pulso de cada roda motriz.

2.2 Avaliacao em cada tratamento

2.2.1 Velocidade real de deslocamento

A velocidade real de deslocamento foi medida de forma direta em km h
'pela unidade de radar.

2.2.2 Determinacao da forca média na barra de tracao
A forca média de trag@o exercida na barra do trator de teste foi determinada

de forma direta pela célula de carga acoplada ao trator de teste. Os valores
fornecidos em kgf foram transformados em kN, utilizando-se da seguinte equacao:



k)
T Ft * 9,81
1.000

(1)
em que:
FT - forca de tracdo média (kN);
Ft - forca de tracdo média (kgf);
9,81 - coeficiente de transformagéo de kgf para N, e

1.000 - Coeficiente de transformacao de N para kN.
2.2.3 Determinacao da poténcia média na barra de tracao

A poténcia média na barra de tracdo foi determinada de forma indireta;

para tal, utilizou-se a seguinte equagéao:

PB=FT*V
(@)

em que,
PB - poténcia na barra de tragéo (kW);
FT - forca média de tragdo na barra (kN), e
V -velocidade real de deslocamento (m s™).

2.2.4 Determinacao do consumo de combustivel

Para determinar o consumo de combustivel, foi necessario determinar sua
densidade, pois ele pode variar devido a oscilacdo de temperatura e da proporcao

de mistura de diesel e Biodiesel. Para essa finalidade, utilizou-se de balanga de



precisdo, manta aquecedora e termémetro digital. No momento das avaliagbes, a
temperatura ambiente era superior ao 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 10°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 determinacdo, a 10°C, mediu-se um volume de 100 mL,
verificou-se a massa e, depois, foi monitorada a variagdo do volume referente ao
acréscimo de cada 5 °C. Tal procedimento foi repetido para as seis proporcoes de
misturas. Com base na anadlise de variancia, os dados foram ajustados por meio

de regressao, chegando-se a seguinte equacao:

D =851-0,8533*T +0,9823* P +0,0025*T* —0,0016 *TP + 0,0017 * P*
4)
em que,

D = densidade do combustivel (g L™);

T = temperatura do combustivel (°C), e

P = proporgao de Biodiesel (%).

O consumo de combustivel foi determinado em todas as parcelas
experimentais, por meio da diferenca entre os volumes de admissé@o e retorno,
obtendo-se o volume consumido pelo trator durante o percurso. Juntamente, foi

monitorada a temperatura antes e depois da bomba injetora.

2.2.5 Consumo horario

Com base no volume consumido, determinou-se o consumo horario
volumétrico e ponderal. Para a determinagdo do consumo horario ponderal,
considerou-se a influéncia da temperatura do combustivel no momento do teste.

Para o calculo em volume, utilizou-se a seguinte equacgao:



ES
Chyv = 36*C

(5)
em que:
Chv - consumo horario volumétrico (L h™");
C - volume consumido na parcela (mL);
t - tempo de percurso na parcela (s), e
3,6 . fator de conversdo de mL s para L h™.

Para o calculo em massa, utilizou-se a seguinte equacao:

Chm = 36, (Veb * Dceb —Vr * Dcr)

1.000*¢

em que:
Chm - consumo horério ponderal (kg h™');
Veb - volume que entrou na bomba injetora (mL);
Dceb - densidade do combustivel na entrada da bomba injetora (g L™);
Vr - volume de retorno (mL);
Dcr - densidade do combustivel de retorno (g L™);
t - tempo de percurso na parcela (s);
3,6 - fator de conversdode mLs” paraLh™, e

1.000 - fator de conversao.



2.2.6 Consumo especifico

Este parametro, que expressa o consumo de combustivel por unidade de

poténcia na barra de tragéo, foi calculado por meio da seguinte equagao:

_ Chm

CE *1.000
B

(7)
em que:
CE - consumo especifico (g kW h');
Chm - consumo horario ponderal (kg h™);
PB - poténcia na barra de tracao (kW), e

1.000 - Fator de conversao de kg para grama.

2.2.7 Determinacao da patinagem

Esta variavel foi determinada com base nos dados oferecidos pelo contador
de pulsos instalado em cada roda do trator, por meio da relagdo do numero de
giros da roda quando o trator estava operando com e sem carga. A condicdo sem
carga na barra, denominada condicdo zero (ASAE, 1997), foi determinada em
local plano de pista pavimentada.

Para o calculo da patinagem, utilizou-se a seguinte equacao:

P=(1—NPS)*1OO 9)
NPC

em que:
P - Patinagem (%);

NPS - Numero de pulsos sem carga;



NPC - Numero de pulsos com carga, e
100 - fator de converséo para porcentagem.

2.2.8 Determinacao da opacidade

A opacidade da fumaca foi determinada para as 6 propor¢cdes de mistura. Ao
término de cada determinacéao, realizou-se a drenagem completa do sistema de
alimentacao, evitando, com isso, a contaminacdo do ensaio seguinte. Além disso,
depois de trocado o combustivel, o motor ficou em funcionamento em torno de dez
minutos antes do inicio de cada teste.

A opacidade foi mensuracdo direta, contudo a instrumentacdo também
monitorava a rotacdo de marcha lenta, a rotacdo de corte (maxima), a pressao
atmosférica, a temperatura ambiente, a temperatura do 6leo do carter e a umidade
relativa do ar.

3 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de varidncia e ao teste de
comparacdo de meédias de Tukey, a 5% de probabilidade, conforme
recomendacao de BANZATTO & KRONKA (2006).



IV RESULTADOS E DISCUSSAO

1 Ensaio | — Desempenho do trator

Os resultados estdo apresentados em forma de Tabelas e Figuras,
ressaltando-se que os dados referentes aos fatores proporcdo de mistura do
Biodiesel de mamona ao diesel e preparo do solo representam médias de 8 e 24
observacgoes, respectivamente, conforme se observa nas Tabelas 1 e 2. Com base
nas referidas tabelas, ressalta-se que, em todas as varidveis avaliadas, nao
ocorreu interagao significativa entre os fatores.

TABELA 1. Sintese da andlise de variancia e do teste de médias para velocidade
e poténcia na barra.

Velocidade Poténcia na Barra
FATORES km KW
Proporcao (P)
BO 59A 30,3 AB
B5 5,8 AB 31,0A
B15 5,8 AB 29,8 AB
B25 57 B 29,3 AB
B50 5,8 AB 29,5 AB
B75 5,8 AB 29,2 B
Operacéo (O)
Escarificacéo 56 B 359A
Gradagem 6,0 A 239 B
Teste F
P 4,27 ** 2,82 "
O 286,01 ** 1287,36 **
PxO 1,03 N8 0,89 S
C.V.% 1,49 3,88

Em cada coluna, para cada fator, médias seguidas de mesmas letras maitsculas ndao
diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

NS: ndo-significativo
**: significativo (P<0,01)
C.V.: coeficiente de variacao



1.1 Velocidade de deslocamento

Na Tabela 1, considerando-se o fator propor¢cdo de mistura, observa-se que
houve diferenca de velocidade apenas entre as propor¢des B0 e B25, porém B25
foi semelhante as demais. Para o fator preparo do solo, nota-se que a velocidade
foi maior para a gradagem em funcdo da menor forca média de tragdo exigida
nessa operacao. A importancia desse comportamento de velocidade refere-se ao
nao comprometimento da quantidade de trabalho realizada pelo trator. Tais
resultados sdo concordantes com os encontrados por GROTTA 2003, embora o
referido autor tenha trabalhado com Biodiesel etilico de 6leo residual.

1.2 Poténcia na barra de tracao

Ainda na Tabela 1, verifica-se que a poténcia na barra de tracao foi maior
para a propor¢cao de mistura B5, com esta diferindo apenas de B75, evidenciando-
se que tal diferenca ndo foi em funcdo da proporcdo de mistura, e, sim, da
variacao de forca de tracao ocorrida durante o ensaio. Com relacéo as operacoes
de preparo do solo, a escarificacao exigiu maior poténcia na barra de tracao,
resultado esperado em fungao de o escarificador trabalhar em maior profundidade.
No entanto, essa comparacao foi alvo de estudo com objetivo de verificar o
comportamento das proporgcoes de Biodiesel de acordo com a quantidade de forca
exigida na barra de tragéo.

1.3 Consumo horario volumétrico

Pela Tabela 2, observa-se que o menor consumo ocorreu para B5, e o
maior, para B75; contudo, verifica-se também que, embora essas duas propor¢oes
sejam diferentes entre si, sdo semelhantes as demais. Em relacao a operacao de

preparo de solo, houve maior consumo volumétrico durante a escarificagdo. Esse



resultado apresenta pouco valor cientifico, porém é o mais solicitado pelos

produtores rurais. Esse concorda com aqueles encontrados por GROTTA (2003) e

REIS (2004).

TABELA 2. Sintese da analise de variancia e do teste de médias para o consumo
horario (volumétrico — Chv e ponderal — Chm) e consumo especifico

(CESP).
Chv Chm CESP
FATORES Lh kg h™ g kWh'
Proporcao (P)
BO 13,3 AB 11,1 364 C
C
B5 13,0 B 11,0 368 C
C
B15 13,1 AB 11,1 382 BC
C
B25 13,1 AB 11,3 BC 392 B
B50 13,3 AB 11,8 B 405 B
B75 13,7 A 125 A 432 A
Operacéo (O)
Escarificagéao 15,0 A 12,9 A 359 B
Gradagem 11,6 B 10,9 B 418 A
Teste F . . .
P 2,92 22,77 2,64
(0] 891,91 877,71 519,68
PxO 1,82 2,08 0,83"°
NS NS
CV.% 3,01 2,99 3,70

Em cada coluna, para cada fator, médias seguidas de mesmas
letras mailsculas nao diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de

probabilidade.

NS: ndo-significativo

**: significativo (P<0,01)
C.V.: coeficiente de variagao

1.4 Consumo horario ponderal

Verifica-se, na Tabela 2, que o consumo horario ponderal foi semelhante

para BO a B25, sendo B25 também semelhante a B50. B75 teve consumo maior

que todas as outras propor¢cdes. Comparando-se BO a B75, observa-se acréscimo



de 12,6% no consumo. Em relacdo ao fator operacao de preparo, a escarificagao
teve consumo 18,3% maior; situagcdo essa justificada pela maior largura e
profundidade de trabalho. Nota-se que o comportamento do consumo volumétrico
foi diferente da densidade do combustivel no momento do ensaio. Em razao disso,
essa forgca de consumo é muito utilizada em usinas de agucar e alcool e Biodiesel,
bem como pelos respectivos fornecedores, e principalmente pelas empresas que
operam o transporte de combustiveis. Esses resultados coincidem com o0s
apresentados por LOPES (2006).

1.5 Consumo horario especifico

Pela Tabela 2, verifica-se que o consumo especifico foi semelhante de BO a
B15, enquanto B15 também foi semelhante a B25 e B50, sendo B75 a que
proporcionou maior consumo. Evidencia-se que a adigdo de 75% de Biodiesel de
mamona acarretou aumento de 19% no consumo especifico em fungcdo do menor
poder calorifico quando comparado ao diesel, conforme também foi observado por
OLIVEIRA & COSTA (2002a). A escarificagdo proporcionou menor consumo
especifico comparado a gradagem, em funcédo da maior poténcia exigida na barra
de tragdo. O consumo especifico € a forma mais apropriada para comparar
tratamentos, pois, além de corrigir a densidade, expressa quantidade de
combustivel por unidade de poténcia aproveitada na barra de tracdo; entretanto,
na maioria dos casos, por razdes inerentes a medigbes, essa forma de consumo
nao pode ser obtida pelos interessados.

Esses resultados coincidem com os encontrados por LOPES (2006) e REIS
(2004), embora esses autores tenham trabalhado com outros tipos de Biodiesel. A
representacao grafica do consumo especifico em funcao da proporcao é ilustrada
na Figura 15.
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FIGURA 15. Representacao grafica do consumo especifico em fungao da

proporcao de mistura de Biodiesel de mamona etilico destilado e
diesel.

1.6 Patinagem

Em relacdo a patinagem dos rodados, os resultados foram em média de
10%, mantendo-se dentro do intervalo estipulado pela ASAE (1989), o que infere

conformidade entre o trator e a operacao.



2 Ensaio Il - Opacidade da fumaca do trator

Os resultados de opacidade da fumaga do trator foram apresentados na
forma de Tabela e Figura. A sintese da anadlise de variancia encontra-se na Tabela
3, e devido ao ensaio ser realizado em condi¢cdo estatica, essa medida tem

somente o fator proporgao.

TABELA 3. Sintese da andlise de variancia e do teste de médias para a
opacidade da fumaga.

PROPORGCAO (B,) OPACIDADE (m™)
Bo 1,09 A
Bs 1,00 B
Bis 09 C
Bas 097 C
Bso 0,84 D
B7s 0,71 E
TESTE F 237,48 **
CV.% 1,13

Médias seguidas de mesma letra mindscula ndo diferem entre si, pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade.

NS: ndo-significativo (P>0,05)

**: significativo (P<0,01)

C.V.: coeficiente de variacao

A opacidade da fumaca reduziu a medida que aumentou a propor¢cao de
Biodiesel; essa reducéo de opacidade também foi observada por LOPES (2006),
nos 14 tipos de Biodiesel avaliados pelo autor. Esse comportamento ocorreu em

virtude da maior eficiéncia de combustdo proporcionada pelo biocombustivel



comparada ao diesel. Destaca-se que a redugcdo de opacidade da fumaca, aliada
a geracao de empregos constituem o maior atrativo para a adog¢ao do Biodiesel na
matriz energética brasileira, conforme descrito na Lei n°11.097, especificada por
BRASIL (2005). A representacao grafica da opacidade, em fungéao da proporcao, é

ilustrada na Figura 16.
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FIGURA 16. Representacdo grafica da opacidade da fumaga em funcdo da
proporcao de mistura de Biodiesel de mamona etilico destilado e
diesel.



V CONCLUSOES

O consumo especifico teve aumento médio de 19% quando se adicionou
75% de Biodiesel de mamona em relacao ao diesel.

A operacgao de gradagem teve consumo ponderal 12,6% menor em relagéo
a operacao de escarificagao.

A opacidade da fumaga foi reduzida a medida que se adicionou Biodiesel
de mamona ao diesel, com reducao de 35% comparando B0 a B75.

Sugere-se a continuidade dos ensaios com Biodiesel de mamona,
principalmente com proporgao até B100.
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APENDICE 1. Especificacdes técnicas dos tratores.

Item Trator 1 Trator 2
VALTRA VALTRA
Marca
Modelo BM 100 BH 140
Motor
Marca Valtra Valtra
Modelo 420DS
Tipo Turboalimentado Turboalimentado
Arrefecimento Liquido Liquido
Cilindrada 4400 cm® 6600 cm®
N2 de cilindros 4 6
Poténcia méaxima no motor 74 KW (100 cv) 103 kW (140 cv)
Rotacao de poténcia maxima 2300 rpm 2400 rpm
Torque maximo 367 Nm 475 Nm
Rotacao de torque maximo 1400 rpm 1400 rpm
Bomba injetora ROTATIVA ROTATIVA
Tanque de combustivel 140 litros 270 litros
NUmero de marchas 16 + 8 RE 16 F + 8RE
Dimensodes
Distéancia entre eixos 2525 mm 2763 mm
Bitola maxima 2240 mm 2128 mm
Altura da barra de tracéao 400 mm 400 mm
Distribuicao de Dianteiro 1406 kg 2020 kg
massa Traseiro 2109 kg 3030 kg
Trator sem lastro Total 3515 kg 5050 kg
Distribuicao de Dianteiro 2160 kg 2930 kg
massa Traseiro 3240 kg 4395 kg
Trator com lastro Total 5400 kg 7325 kg




APENDICE 2. Ensaio original de opacidade da fumaca do trator
funcionando com diesel.

Dados do veiculo )

Fabricante: VALTRA DO BRASIL, CATEGORIA MAQUINAS AGRICOLAS
Trator BM100, Ano: a partir de 1995

Combustivel: Diesel

Dados da inspecao
Data: 12-03-2007
Cédigo do inspetor: LAMMA-UNESP-JABOTICABAL

Medicao da opacidade
Rotacao de marcha

Rotacéo de corte Repeticdes da

Amostra lenta opacidade Maximo
rpm rpm R1 R2 R3
1 730 2200 1,37 1,05 1,24 2,00
2 732 2200 1,08 1,07 1,11 2,00
3 726 2170 1,01 1,11 1,07 2,00
4 734 2190 1,18 1,08 1,05 2,00
5 728 2200 1,06 1,06 1,15 2,00
6 730 2200 1,13 1,01 1,13 2,00
7 732 2160 1,12 0,97 1,09 2,00
8 - - - - - -
9 - - - - - -
10 - - - - - -
Média em cada repeticao 1,12 1,06 1,10
Média geral da opacidade 1,09 (m™)

OBSERVACOES SOBRE O TESTE

1 Resultados do teste de aceleracao:
a) Rotacao de marcha lenta: 730 rpm
b) Rotagao de corte: 2200 rpm

2 Condicoes do teste

a) Temperatura do 6leo: 78 °C

b) Temperatura do ar: 32 °C

c) Pressao atmosférica: 96 kPa

d) Altitude do local de ensaio: 559 m

3 Caracteristicas do veiculo
a) Turbo: SIM
b) Limite de opacidade: 2,00 (m™)
RESULTADO DO TESTE
APROVADO



APENDICE 3. Ensaio original de opacidade da fumaga do trator funcionando com
B5.

Dados do veiculo ) )
Fabricante: VALTRA DO BRASIL, CATEGORIA MAQUINAS AGRICOLAS
Trator BM100, Ano: a partir de1995

Combustivel: 5% de Biodiesel etilico de mamona + 95% de diesel

Dados da inspecao
Data: 12-03-2007
Cédigo do inspetor: LAMMA-UNESP-JABOTICABAL

Medicao de opacidade

Rotagédo em marcha  Rotagéo de Repeticbes da opacidade

Amostra lenta corte Maximo
rpm rpm R1 R2 R3
1 736 2200 1,77 1,33 1,35 2,00
2 734 2200 1,08 099 0,84 2,00
3 730 2170 0,86 0,87 1,11 2,00
4 732 2190 1,13 1,02 0,99 2,00
5 726 2200 1,07 0,88 1,02 2,00
6 728 2200 1,02 0,91 0,99 2,00
7 730 2200 0,98 0,98 1,02 2,00
8 730 2200 1,06 - - 2,00
9 - - - - - -
10 - - - - - -
Média em cada repeticao 1,03 0,95 1,01
Média geral da opacidade 1,00 (m™)

OBSERVACOES SOBRE O TESTE

1. Resultados do teste de aceleracao:
a) Rotacdo de marcha lenta: 729 rpm

b) Rotacéo de corte: 2200 rpm

2. Condicoes do teste:
Temperatura do 6leo: 80 °C
Temperatura do ar: 29 °C
Pressao atmosférica: 96 kPa

a
b
c
d) Altitude do local de ensaio: 559 m

~— — — ~—

3. Caracteristicas do veiculo:
a) Turbo: SIM
b) Limite de opacidade: 2,00 (m™)
RESULTADO DO TESTE
APROVADO



APENDICE 4. Ensaio original de opacidade da fumaca do trator
funcionando com B15.

Dados do veiculo ) )
Fabricante: VALTRA DO BRASIL, CATEGORIA MAQUINAS AGRICOLAS
Trator BM100, Ano: a partir de 1995

Combustivel: 15% de Biodiesel etilico de mamona + 85% de diesel

Dados da inspecao
Data: 12-03-2007
Cédigo do inspetor: LAMMA-UNESP-JABOTICABAL

Medicao de opacidade
Rotacdo em marcha  Rotacéo de

Repeticdes da opacidade

Amostra lenta corte Maximo
rpm rpm R1 R2 R3
1 730 2200 1,13 1,19 1,19 2,00
2 732 2200 0,97 0,97 1,00 2,00
3 724 2200 1,01 0,98 1,01 2,00
4 732 2170 0,96 0,99 0,91 2,00
5 736 2190 1,00 0,93 0,93 2,00
6 728 2190 0,99 0,92 1,01 2,00
7 730 2200 0,93 0,95 0,96 2,00
8 - - - - - -
9 - - - - - -
10 - - - - - -
Média em cada repeticao 0,97 0,95 0,95
Média geral da opacidade 0,96 (m™)

OBSERVACOES SOBRE O TESTE

1. Resultados do teste de aceleracao:
a) Rotacdo de marcha lenta: 732 rpm

b) Rotacao de corte: 2200 rpm

2. Condicoes do teste:

a) Temperatura do 6leo: 79 °C

b) Temperatura do ar: 31 °C

c) Pressao atmosférica: 96 kPa

d) Altitude do local de ensaio: 559 m

3. Caracteristicas do veiculo:
a) Turbo: SIM
b) Limite de opacidade: 2,00 (m™)
RESULTADO DO TESTE
APROVADO



APENDICE 5. Ensaio original de opacidade da fumaca do trator

funcionando com B25.

Dados do veiculo ) )
Fabricante: VALTRA DO BRASIL, CATEGORIA MAQUINAS AGRICOLAS
Trator BM100, Ano: a partir de 1995

Combustivel: 25% de Biodiesel etilico de mamona + 75% de diesel

Dados da inspecao
Data: 12-03-2007
Cadigo do inspetor: LAMMA-UNESP-JABOTICABAL

Medicao de opacidade

Rotacdo em marcha  Rotacéo de Repetices da opacidade

Amostra lenta corte Maximo
rpm rpm R1 R2 R3
1 734 2200 1,56 1,31 1,24 2,00
2 728 2200 1,07 0,95 0,95 2,00
3 730 2190 1,07 0,87 1,00 2,00
4 732 2170 0,93 1,03 0,86 2,00
5 726 2200 1,02 1,01 0,97 2,00
6 736 2200 1,04 0,88 1,02 2,00
7 730 2200 0,96 0,90 0,94 2,00
8 - - - - - -
9 - - - - - -
10 - - - - - -
Média em cada repeticao 0,99 0,96 0,95
Média geral da opacidade 0,97 (m™)

OBSERVACOES SOBRE O TESTE

1. Resultados do teste de aceleracao:
a) Rotacdo de marcha lenta: 731 rpm

b) Rotacao de corte: 2200 rpm

2. Condicoes do teste:

a) Temperatura do 6leo: 77 °C

b) Temperatura do ar: 32 °C

c) Pressao atmosférica: 96 kPa

d) Altitude do local de ensaio: 559 m

3. Caracteristicas do veiculo:
a) Turbo: SIM
b) Limite de opacidade: 2,00 (m™)
RESULTADO DO TESTE
APROVADO



APENDICE 6. Ensaio original de opacidade da fumaca do trator
funcionando com B50.

Dados do veiculo ) )
Fabricante: VALTRA DO BRASIL, CATEGORIA MAQUINAS AGRICOLAS
Trator BM100, Ano: a partir de 1995

Combustivel: 50% de Biodiesel etilico de mamona + 50% de diesel

Dados da inspecao
Data: 12-03-2007
Cédigo do inspetor: LAMMA-UNESP-JABOTICABAL

Medicao de opacidade
Rotacdo em marcha  Rotacéo de

Repeticoes da opacidade Maxim

Amostra lenta corte o
rpm rpm R1 R2 R3
1 734 2200 1,21 1,33 1,20 2,00
2 728 2200 0,89 0,92 0,93 2,00
3 730 2160 0,77 0,93 0,93 2,00
4 732 2200 0,91 0,87 0,92 2,00
5 726 2190 0,82 0,89 0,83 2,00
6 728 2200 0,88 0,83 0,91 2,00
7 730 2200 0,80 0,88 0,87 2,00
8 - - - - - -
9 - - - - - -
10 - - - - - -
Média em cada repeticdo 0,78 0,87 0,88
Média geral da opacidade 0,84 (m™)

OBSERVACOES SOBRE O TESTE

1. Resultados do teste de aceleracao:
a) Rotacao de marcha lenta: 729 rpm

b) Rotagao de corte: 2200 rpm

2. Condicoes do teste:
a) Temperatura do 6leo: 79 °C
b) Temperatura do ar: 32 °C
c) Pressao atmosférica: 96 kPa
d) Altitude do local de ensaio: 559 m
3. Caracteristicas do veiculo:
a) Turbo: SIM
b) Limite de opacidade: 2,00 (m™)
RESULTADO DO TESTE
APROVADO



APENDICE 7. Ensaio original de opacidade da fumaca do trator
funcionando com B75.

Dados do veiculo ) )
Fabricante: VALTRA DO BRASIL, CATEGORIA MAQUINAS AGRICOLAS
Trator BM100, Ano: a partir de 1995

Combustivel: 75% de Biodiesel etilico de mamona + 25% de diesel

Dados da inspecao
Data: 12-03-2007
Cédigo do inspetor: LAMMA-UNESP-JABOTICABAL

Medicao de opacidade

Rotagao em marcha  Rotagao de Repeticdes da opacidade Maxim

Amostra lenta corte o
rpm rpm R1 R2 R3
1 738 2200 1,10 0,99 1,11 2,00
2 734 2200 0,74 0,75 0,81 2,00
3 736 2200 0,79 0,80 0,65 2,00
4 732 2200 0,81 0,77 0,78 2,00
5 730 2200 0,73 068 0,70 2,00
6 730 2200 0,72 0,80 0,81 2,00
7 736 2200 0,76 0,72 0,76 2,00
8 - - - - - -
9 - - - - - -
10 - - - - - -
Média em cada repeticdo 0,70 0,67 0,76
Média geral da opacidade 0,71 (m™)

OBSERVACOES SOBRE O TESTE

1. Resultados do teste de aceleracao:
a) Rotacao de marcha lenta: 732 rpm

b) Rotagao de corte: 2200 rpm

2. Condicoes do teste:
a) Temperatura do 6leo: 80 °C
b) Temperatura do ar: 34 °C
c) Pressao atmosférica: 96 kPa
d) Altitude do local de ensaio: 559 m
3. Caracteristicas do veiculo
a) Turbo: SIM
b) Limite de opacidade: 2,00 (m™)
RESULTADO DO TESTE
APROVADO
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