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DESEMPENHO DO MOTOR DE UM TRATOR AGRICOLA SOB DIFERENTES
CONCENTRACOES DE BIODIESEL DE SOJA

RESUMO

Objetivou-se com este trabalho avaliar o desempenho do motor de um trator agricola submetido
a diferentes concentracGes de biodiesel. O experimento foi realizado no Laboratério de
Engenharia Agricola, da Universidade Estadual de Goias, no Campus Central Sede Anéapolis
de Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas. Realizou-se ensaios dinamomeétricos, por meio da tomada
de poténcia, em um trator agricola da marca New Holland modelo TT4030. O experimento foi
conduzido no delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial de tratamentos 5x7,
em parcelas subdivididas, sendo as parcelas compostas por cinco concentracdes de biodiesel
(B10, B25, B50, B75, B100) e as subparcelas constituidas por sete rotacdes do motor (1200,
1360, 1600, 1840, 2090, 2330, 2490 rpm), com trés repeticdes por tratamento. Os ensaios foram
conduzidos conforme a norma da Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento
Econdmico - cédigo 2. Foram determinadas as seguintes variaveis: torque, poténcia, consumo
horério e especifico de combustivel e temperatura dos gases de exaustdo. Os combustiveis
causaram alteracGes no desempenho do motor, as concentracdes intermediarias (B25, B50 e
B75) ndo proporcionaram perdas significativa do torque e da poténcia, diferenca evidenciada
apenas com o uso de biodiesel puro, o aumento da rotacdo e concentracdo de biodiesel na
mistura proporcionaram elevacdo no consumo horario, consumo especifico e temperatura dos
gases de exaustdo. Concentracfes contendo até 50% de biodiesel em sua composi¢édo (B50)
podem substituir parcialmente o 6leo diesel comercial (B10), sem perdas significativas do

desempenho do motor.

Palavras-chave: Eficiéncia energética; Dinammetro; Biocombustiveis; Ciclo Diesel.



ENGINE PERFORMANCE OF AN AGRICULTURAL TRACTOR UNDER
DIFFERENT CONCENTRATIONS OF SOYBEAN BIODIESEL

ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the engine performance of an agricultural tractor
subjected to different concentrations of biodiesel. The experiment was carried out at the
Agricultural Engineering’s Laboratory of Universidade Estadual de Goias, at Campus Central
Sede Anapolis de Ciéncias Exatas e Tecnologicas. Dynamometric tests were performed,
through the power take-off, on a New Holland model TT4030 agricultural tractor. The
experiment was conducted in a completely randomized design, in a 5x7 factorial treatment
scheme, in subdivided plots, with plots consisting of five concentrations of biodiesel (B10, B25,
B50, B75, B100) and subplots consisting of seven engine rotations (1200, 1360, 1600, 1840,
2090, 2330, 2490 rpm), with three repetitions per treatment. The tests were conducted in
accordance with the Organization for Economic Cooperation and Development - code 2. The
following variables were determined: torque, power, hourly and specific fuel consumption and
temperature of the exhaust gases. The fuels caused changes in the performance of the engine,
the intermediate concentrations (B25, B50 and B75) did not provide significant losses of torque
and power, a difference evidenced only with the use of pure biodiesel, the increase in the
rotation and concentration of biodiesel in the mixture provided increase in hourly consumption,
specific consumption and temperature of the exhaust gases. The B25 concentration can partially

replace diesel oil, without significant losses in engine performance.

Keywords: Energy efficiency; Dynamometer; Biofuels; Diesel cycle.
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1. INTRODUCAO

As maquinas motoras sd80 0s equipamentos mais empregados nas propriedades
agricolas, sendo utilizada no auxilio do trabalhno no campo por meio da geracdo de forca
mecanica. A escolha desta ferramenta pelos produtores baseia-se cada vez mais em critérios
relacionados a conforto, desempenho e eficiéncia energética, devido sua grande influéncia nos
custos da producdo agricola (SILVEIRA e SIERRA, 2010; ALVES e REIS, 2018).

A maioria das méaquinas utilizadas no meio rural possuem motores de ciclo Diesel,
devido sua robustez e confiabilidade, cujo desempenho pode ser conhecido por meio de ensaios
dinamométricos, que permitem um rapido diagnostico do seu funcionamento e identificacédo de
suas caracteristicas basicas (FARIAS, 2014). Os principais parametros utilizados para se
estimar este desempenho sdo o torque, a poténcia e o consumo de combustivel , sendo a
avaliacdo da temperatura dos gases de escape também um indicador que permite verificar de
forma indireta 0 desempenho por meio da eficiéncia no processo de combustdo (GENG et al.,
2017; MOMENNIA e MOHAMMADEBRAHIM, 2020; REIS et al., 2013).

. O estudo de novas fontes de combustiveis em termos de eficiéncia, ainda apresentam
grande importancia, evitando perdas de rendimento e mantendo o desempenho (GUARIEIRO
etal., 2011).

A crescente conscientizacdo socioambiental, associada a tendéncia de escassez do
petréleo e suas constantes oscilagdes de preco, sdo os principais fatores que impulsionam a
busca por novas fontes alternativas e renovaveis de energia, como 0s biocombustiveis, por
serem menos poluentes, além de contribuir para 0 aumento da diversidade da matriz energética,
geracdo de empregos e reducdo da emissdo de gases poluentes (RIBAS et al., 2016; SANTANA
etal., 2017; SILVA et al., 2017).

Os biocombustiveis consistem em toda fonte de energia derivada da biomassa
renovavel, que pode ser de origem vegetal, como a soja, girassol, dendé, mamona e demais
oleaginosas, ou de origem animal, como banha de porco, gordura de frango e sebo bovino. O
biodiesel é um exemplo destas fontes, cuja principal rota de producdo hoje empregada é o
processo quimico denominado transesterificagdo (COSTA, 2017).

O biodiesel vem ganhando enfoque mundial como potencial combustivel alternativo
para a substituicdo parcial ou completa do 6leo diesel de origem mineral (AGARWAL et al.,
2017). Uma de suas principais vantagens, diferentemente dos outros tipos de combustiveis

limpos, é possuir a capacidade de uso sem a necessidade de adaptacdes ao motor, podendo
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atender assim toda a frota ja existente movida a 6leo diesel (VOLPATO et al., 2009; ESTEVES
e PEREIRA, 2016).

No brasil ndo é diferente, producdo de biodiesel é crescente tanto em termos de
producdo de matéria prima quanto em capacidade industrial, favorecido pelas boas condicdes
de clima e solo do pais. A principal matéria-prima utilizada para a producao de biodiesel no
Brasil é a soja, devido seu cultivo em escala, tornando-se a Unica oleaginosa com capacidade
de producdo suficiente para atender a demanda imediata de matéria prima para fins energéticos
(RODRIGUES et al., 2020).

Tendo em vista a aplicabilidade do ensaio de motores, em conjunto com os conhecidos
beneficios do uso de biocombustiveis, o presente trabalho objetivou avaliar o desempenho de
um motor ciclo diesel de um trator agricola sob diferentes concentracfes de biodiesel de soja
adicionado ao 6leo diesel automotivo interior (B10).
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 TRATOR AGRICOLA E SEUS COMPONENTES

O trator agricola é uma maquina auto propelida provida de meios que dao apoio estavel
sobre a superficie e a capacita a tracionar, transportar e fornecer poténcia mecénica para
movimentar méquinas e implementos agricolas (MIALHE, 1996).

Seu desenvolvimento revolucionou o trabalho no campo, automatizando e facilitando
vérias atividades que anteriormente eram realizadas de forma manual. Em conjunto com
implementos, a partir do século XIX, modificou definitivamente 0 modo de producéo,
possibilitando assim o aumento da produtividade no campo e a elevacao da oferta de produtos
agricolas ao mundo (VIAN et al., 2013).

Hoje estd maquina possui importancia singular, tido como principal fonte de poténcia,
se tornou indispenséavel na producdo agricola estando presente em praticamente todas as fases
do processo produtivo (CHECCHIO GROTTA et al., 2008; COSTA, 2015; RINALDI et al,
2016; SOUSA et al., 2018). Desta forma, tem-se verificado, nestes ultimos anos, um
significativo aumento na fabricacdo de maquinario agricola em fungdo da modificacdo destas
técnicas de producdo, cada vez mais eficientes, automatizadas e precisas, visando o0 aumento na
rentabilidade da atividade com reducdo de custos e maximizacdo do potencial produtivo
(COSTA et al., 2015; JUNGER e DIOTTO, 2018).

Dentre os principais componentes que integram esta maquina podemos citar o motor,
responsavel por fazer com que o trator realize trabalho e assim excute suas funcdes, sendo 0s
motores de combustdo interna ciclo Diesel a principal opcdo de fonte de poténcia para o
acionamento de maquinas agricolas. Especialmente nos casos em que se necessita elevados
fatores de carga e poténcia, baixo consumo, grande confiabilidade e onde o peso ndo é um fator
limitante, como é o caso do seu emprego em tratores, colhedoras auto propelidas, conjuntos
motobombas, entre outros (MIALHE, 1996; REIS et al., 1999).

Neste tipo de motor, diferentemente do ciclo Otto, ocorre somente a admisséo de ar
puro, que ao ser comprimido pelo pistdo, se aquece o suficiente para inflamar o combustivel
pulverizado no interior da cdmara de combustdo (MAHLE, 2016).

Ainda que seja comum pensar no trator agricola utilizado como unidade de forga de
tracdo, cabe lembrar a existéncia de outros pontos de fornecimento de poténcia, como o sistema
de levante hidraulico e a tomada de poténcia (TDP). O uso individual ou combinado destes
recursos, em conjunto com outras maquinas ou implementos, diversifica o uso desta maquina
no campo (IACONO, 2017).
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Para efeitos da avaliacdo energética de um determinado conjunto motriz, a eficiéncia
pode ser calculada em qualquer ponto onde se esteja medindo poténcia, como eixos motrizes e
barra de tracdo (FIORESE, 2014).

O sistema de transmisséo é o responsavel por transmitir a poténcia até estes pontos de
utilizacdo, tendo também como funcdo desmultiplicar a rotacdo proveniente do motor e,
proporcionalmente, elevar o torque. No entanto, parte desta energia é dissipada pelos elementos
que o compdem (embreagem, cambio, diferencial e reducéo final). Segundo a American Society
of Agricultural Engineers (ASAE, D497.4, 2003) as perdas em funcdo dos diferentes

mecanismos a serem utilizados sdo apresentados abaixo (Figura 1).

| Volante do Motor (bruto) |
y 092
| Volante do Motor (liquido) | 083
y 099 .
— 0.90
| Transmissao |
y 090-092 )
Tomada de Poténcia (TPD)
" Tipode ' Condicéao de Tracao
_Trator _ Concreto  Filme Cultivado  Solto
2WDh 08 072 067 055
MEWD 087 077 073 065
4WD 088 078 075 = 070

{

Barra de Tragao

FIGURA 1. indices de perda de poténcia para tratores agricolas.
Fonte: Adaptado de ASAE D497.4 (2003).

A tomada de poténcia (TDP), que consiste em um eixo estriado localizado na parte traseira
do trator, acima da barra de tracdo, tem como funcéo transmitir poténcia para o acionamento
de maquinas e implementos acoplados ao trator. Estes dispositivos sdo projetados para
trabalhar em duas rotacGes padronizadas (540 ou 1000 rpm) devido a necessidade dos
fabricantes de implementos em ter parametros pré-estabelecidos para nivel de projeto
(SANTQOS, 2019). Por estes motivos, Mialhe (1996) relembra que o ensaio da TDP também
se torna uma maneira indireta de se avaliar o desempenho do motor.2.2 AVALIACAO DE
DESEMPENHO

De acordo com Mialhe (1987) a avaliacdo de desempenho de méaquinas agricolas

consiste na caracterizacdo e julgamento de seus atributos, baseado nos conhecimentos
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cientificos e tecnoldgicos implicitos no projeto e construcdo, em fungdo da missdo que essas
maquinas tém no processo de producgdo agropecuéria ou florestal.

Um trator pode ser ensaiado sob varios aspectos, visando atender interesses que vao
desde fabricantes ao fornecer dados que permitam aprimorar seu produto, visto também que
nem sempre as empresas possuem centro de ensaios, até os interesses dos usuarios finais
disponibilizando dados que Ihe permitam a adocdo de critérios racionais para a selecdo de
tratores e maquinas agricolas (FILHO e SANTOS, 2001).

O ensaio de maquinas agricolas vem sendo realizado ha vérias décadas e direcionado
para o levantamento de dados que possibilitem avaliar caracteristicas de desempenho. Esta
atividade é realizada em trés ambientes principais: em laboratorios, em dispositivos de
simulag&o e no campo (MIALHE, 1996).

No entanto, Russini (2012) ressalta a complexidade da determinacdo do desempenho
em nivel de campo devido as inimeras variaveis envolvidas e que devem ser analisadas, sendo
assim a solucdo encontradas por varios pesquisadores foi a padronizacdo por meio de ensaios
realizados em laboratorios, pista de concreto e dispositivos de simulacao.

Um exemplo deste tipo de padronizacdo sdo os ensaios dinamomeétricos, que
possibilitam a analise do desempenho do motor com um rapido diagnostico de seu
funcionamento e obtencdo de informacgdes importantes para a tomada de decisdo, como no
momento da compra de uma maquina agricola, tornando-se uma importante ferramenta na
confirmagdo da veracidade dos dados fornecidos pelos fabricantes ao consumidor final
(FARIAS, 2014; FARIAS et al., 2016).

Neste tipo de ensaio um equipamento fundamental e responsavel pela avaliacdo do
desempenho do motor é o dinamémetro, sendo hoje parte de um conjunto de ferramentas de
ensaio e investigacdo de motores, denominado banco de ensaio, presente em fabricas de
motores, oficinas de reparacdo dos seus representantes, instituicdes de pesquisa e certificacéo
(FARIAS, 2014; PECA, 2018).

2.2.1 Dinamdmetro

Dinamdmetros sdo dispositivos que tem como funcao basica medir forca, no caso de
motores, por meio da aplicacdo de carga resistente (SOUZA, 2017). Estes instrumentos tem seu
principio de funcionamento baseado no primeiro dispositivo do tipo, conhecido como Freio de

Prony (Figura 2), em que o equilibrio entre os torques do motor ensaiado com o do sistema de
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frenagem e obtido pela regulagem da pressdo de uma cinta e lido por uma balanca fixa a um
barra de comprimento conhecido (BRUNETT]I, 2012).

Barra
, N ._ ~ R —'
V2N
s | \9
N ‘r Sapata .

Cinta { Jre= x
BALANCA

FIGURA 2. Freio de Prony.
Fonte: Pereira, 1999.

Diversos tipos destes equipamentos foram criados ao longo do tempo conforme os
diferentes problemas relacionados com a medicdo de forca. Se tratando de ensaio de motores,
0s principais tipos de dinamdmetros encontrados na literatura sdo: dinamémetro de inércia,
dinamometros elétrico (corrente continua ou alternada), dinamémetro de correntes de Foucault
e dinamOmetros hidraulico (CLARA et al., 2007; HODGSON, 1991; MARTINS, 2006;
BRUNETTI, 2012; VILELA, 2018; SOUZA, 2017; PABON et al., 2019).

Dentre estes, o dinambmetro do tipo hidraulico é o mais emprego em ensaio de motores
a combustdo (KILLEDAR, 2012; JUNIOR, 2015). Este tipo de equipamento se destaca por ser
mais simples, de menor preco e custo de manutencdo, suportar operar com elevadas cargas e
velocidades de rotagdo, (MARTINS, 2006; CORTI et al., 2019).

Contém em seu interior duas partes principais, o rotor, parte mével composta por
elementos rotativos em forma de concha ou disco plano de que vai acoplado ao eixo principal,
e 0 estator, parte estacionaria composto por uma carcaca estanque. A ligacdo entre ambas as
partes é estabelecida pela forca centrifuga e tensdo de cisalhamento gerada por meio da
circulacdo de fluido no interior do equipamento, ocorrendo assim a transferéncia de energia
(MARTINS, 2006; CROLLA, 2009; BRUNETTI, 2012).

Praticamente todos equipamentos seguem 0 mesmo principio, cujo objetivo é gerar um
torque resistente a rotacdo do motor. Contudo, no campo da hidraulica existem algumas
variagcOes destas maquinas, como exemplo o dinamometro de volume variavel, em que a
variacdo do torque aplicado é feita alterando-se a quantidade (massa) do fluido em circulagéo
por meio de uma valvula. Assim que se estabiliza uma determinada rotacao significa que existe
um equilibrio entre o torque do dinamdmetro com o produzido pelo motor, portanto,

conhecendo o0 mecanismo de travao, é possivel determinar o binario produzido pelo motor. Este
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tipo de equipamento também necessita de um sistema de circulacdo de dgua aberto para sua
refrigeracdo (FERNANDES, 2017).

Albuquerque (2015) ressalta a variedade de aplica¢des de um dinamémetro em conjunto
com demais instrumentos, integrando um banco de ensaio de motores, que vai desde a
calibracdo, analise de desempenho e diagnosticos de falhas em motores, até estudo envolvendo

0 uso de novos combustiveis, emissdes de gases, lubrificantes ou novos componentes.

2.2.2 Parametros de desempenho e Curvas Caracteristicas dos Motores

Sobre bancada dinamomeétrica, o desempenho termodinamico de um motor pode ser
caracterizado e avaliado por meio de alguns pardmetros caracteristicos. Dentre 0s principais
parametros citados na literatura e utilizados neste tipo de avaliagdo temos: torque, poténcia e
consumo especifico de combustivel (HEYWOOD, 1988; SOUZA et al., 2016; ALVES, 2017,
BERNARDI, 2019).

Este conjunto de propriedades podem ser representadas de forma grafica por meio de
curvas obtidas em funcdo da rotacdo do motor (Figura 3), permitindo assim uma melhor
observagao de seu comportamento ao longo do ensaio bem como a comparacéo entre diferentes

tipos de motores e condicdes de operacdo (BRUNETTI, 2012).
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FIGURA 3. Curvas caracteristicas de desempenho do motor.
Fonte: Adaptado de Mialhe (1996).

Um exemplo de teste para a obtencdo destas curvas de desempenho € 0 ensaio
realizado em velocidade continuamente variavel ao longo de toda a faixa de utiliza¢do do motor
(FERNANDES, 2017). No entanto, 0 mesmo autor ressalta que estas curvas também podem ser
geradas a partir de parametros obtidos de um conjunto de testes permanentes, ou seja, com
rotacOes fixas. Como explicado por Oiz (2010) citado por Aguiar (2016), este tipo de ensaio
consiste em aplicar cargas que vao reduzindo a velocidade de giro do valor maximo até o
minimo e, para cada intervalo de regime constante de rotacdo, se registra o torque, a poténcia e
0 consumo de combustivel, sendo o ponto mais interessante de funcionamento aquele que

apresenta uma melhor relacdo entre poténcia gerada e a quantidade de combustivel consumida.

2.3 MEIO AMBIENTE E O USO DE BIOCOMBUSTIVEIS

A preocupagdo com as questdes ambientais bem como o uso responsavel dos recursos
naturais, de modo a garantir um consumo crescente e sustentavel, tem ganhado grande
relevancia nestas Ultimas décadas (SOUZA et al., 2018; NARDI et al., 2019; XIAO et al., 2019).

Atualmente, a humanidade se confronta com um dos fatos mais grave deste problema,
que sdo as mudancas climaticas. Essas alteracbes devem-se, em grande parte, a elevada
quantidade de gases lancados na atmosfera intensificando assim o efeito estufa em nosso
planeta (BHATNAGAR, 2016; LIU et al., 2017).

Sabe se que a queima de combustiveis fosseis € uma das principais fontes emissoras
destes gases causadores do efeito estufa e da poluicdo atmosférica, responsaveis também pela
ocorréncia de chuvas acidas e doencas respiratorias, € que seu uso indiscriminado pode vir a
ocasionar danos irreversiveis ao mundo, impactando significativamente nas futuras geracGes
(ABEDIN et al., 2016; WEI e GENG, 2016; RODRIGUES et al., 2019).

No entanto, o petrdleo e seus derivados sdo, ainda hoje, as principais fontes utilizadas
na producdo de combustivel em nosso planeta (EIA, 2019). Além da questdo ambientais, outros
fatores como sua futura escassez, dependéncia da importacdo e oscilagdo do mercado
internacional corroboram para a busca de novos recursos energéticos (SANTOS, 2017;
ARAUJO, 2018). Assim, tem-se vivenciando uma crescente movimentacdo em torno da
alteracdo da matriz energetica mundial, com o estimulo a busca de novas fontes de energia que

possam oferecer altas eficiéncias e uma combustdo mais limpa, em que os combustiveis de
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fontes renovaveis surgem como uma alternativa necessaria (LEWISKI, 2017; CORREA et al.,
2017; PAULO, 2019).

Os biocombustiveis sdo materiais organico de origem biolédgica (animal ou vegetal), ndo
fossil, biodegradaveis, oriundos de fontes renovaveis e obtidos a partir da energia do sol
armazenada na forma quimica (PINTO, 2018). A exemplos de biocombustiveis temos o
bioetanol, biodiesel, biogés, biomassa, biometanol, bioéter dimetilico e bio-hidrogénio
(BRITO, 2013 apud SILVA, 2014).

O biodiesel aparece como uma opg¢do promissora de biocombustivel, contribuindo para
a reducdo dos gases poluentes. De acordo com Mofijur et al. (2016), sua adicdo ao diesel,
mesmo em pequena proporc¢do, resulta em um potencial reducdo dos gases de efeito estufa em
até 80%. Resultado interessante para paises como o Brasil, onde existem leis federais que
incentivam cada vez mais a producédo deste biocombustivel por meio da obrigatoriedade de sua
mistura ao diesel fossil (DANTAS, 2018).

Além das questdes ambientais, vale ressaltar que a utilizacdo de biocombustiveis
também proporciona uma série de beneficios de ambito social e econémico. A exemplo o
incremento na capacidade produtiva, desenvolvimento de alguns setores (agricultura e
industria), geracdo de emprego e renda (SAMPAIO, 2009), agrega valor a matérias-primas
(LIMA et al., 2015), contribuindo também para a manutencdo do trabalhador no campo,
reduzindo éxodo rural (SANTOS, 2012). Outro ponto importante abordado por Pinto (2018) é
a seguranca energética promovida pela diversificacdo estratégica das fontes de energia,
importante em paises instaveis politicamente como o Brasil, até mesmo para evitar futuras

crises causadas por problemas no fornecimento de combustivel féssil.

2.4 BIODIESEL

O Biodiesel é um biocombustivel alternativo, renovavel, biodegradavel e
ambientalmente correto. Definido, conforme o artigo 2° da resolucdo n° 45 de 2014, como um
combustivel composto de alquil ésteres de acidos carboxilicos de cadeia longa (BRASIL, 2014).
Sao derivados dos triglicerideos, matéria-prima utilizada para a sua producdo, que podem ser
as gorduras de origem animal (banha, sebo), os 6leos vegetais (sementes oleaginosas), ou até

mesmo Oleos residuais (frituras) (LIMA et al., 2015).
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2.4.1 Processo de obtencéo do biodiesel

Existem variados meios de obtencdo do biodiesel, sendo os mais usuais 0s processos de
cragueamento térmico e, principalmente, o de transesterificacdo. O craqueamento ou pirolise
consiste resumidamente em um processo térmico de fornecimento de energia em forma de calor
para a quebra das ligacGes entre carbonos, obtendo-se uma molécula de hidrocarboneto mais
simples. Embora resulte em um produto final de alta qualidade, o elevado custo deste método
acaba por inviabilizar o processo (ESTEVES e PEREIRA, 2016).

A transesterificacdo é atualmente o método mais usual e viavel economicamente, ocorre
por meio da reacdo de triglicerideos (0leos vegetais ou gorduras) com alcodis primarios de
cadeia curta (metanol ou etanol), na presenca de um catalisador, dando origem a uma mistura
de ésteres monoalquilicos de acidos graxos (biodiesel) e glicerol (SUAREZ e MENEGHETTI,
2013; ANJOS, 2018). Na Figura 4 € apresentada a reacdo de transesterificagéo.

0
R— J— 0O—R
0

HoC— 00— CO—R{ H2C —OH
| Catalisador
HC—O0—CO0—R? 4+ 3R—0OH ———— = H(‘E—OH + R—~—C—O0—pR
0
H2C—0—CO—Rs Alcool H2C—OH //
ioliceri Ri—C—O0—FR
Triglicerideo Glicerol -

Esteres de 4cido
graxo (biodiesel)

FIGURA 4. Reacdo de transesterificacdo produzindo glicerol e ésteres (biodiesel).
Fonte: Adaptado de Cunha, 2011.

A composicao estrutural dos triglicerideos varia em funcdo da origem do 6leo ou da
gordura, com diferenciacdo no tamanho e numero de insaturagBes em suas cadeias,
influenciando diretamente nas propriedades fisico-quimicas do biocombustivel obtido (PINHO
e SUAREZ, 2017).

O alcool de cadeia curta empregado na reacdo costuma ser o metanol ou etanol devido
suas propriedades fisico-quimicas, oferecendo maior rendimento ao processo e evitam a
formagéo de compostos saponaceo (KUCEK, 2004). Se faz necessario o uso deste produto em
excesso para favorecer o deslocamento da reacdo no sentido de formagdo dos produtos
(SHARMA et al., 2008; SANTOS, 2018). No Brasil, o principal alcool utilizado no processo e
0 etanol pelo fato do pais ser um dos maiores produtores e exportadores deste produto,
resultando em menor custo que o metanol (BUENO, 2019), além da questdo ambiental por se
tratar de um combustivel “limpo”, tornando o processo totalmente renovavel (RAMOS et al.,
2003: JEE e LEE, 2014; DANTAS, 2017)
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O subproduto gerado em conjunto com biodiesel é a glicerina ou também conhecido por
glicerol. Em sua forma pura, este material possui uma série de aplica¢bes, como: para as
industrias de alimenticia, na conservacao de alimentos; na industria de cosméticos, presente em
produtos de beleza; na quimica, na fabricacdo de tintas, resinas, vernizes e detergentes; na
farmacéutica, compondo capsulas, xaropes e pomadas e até mesmo industria agropecuéria,
como matéria prima para a fabricacdo de ragdo animal devido ao seu alto valor energético
(APOLINARIO et al., 2012).

O rendimento da reacdo de transesterificacdo dependera de outros fatores que também
favorecam o deslocamento quimico no sentido de formacao do biodiesel como: temperatura
no momento da reacéo, tipo e concentragdo de catalisador empregado no processo, agitacdo do
meio reacional, tipos e quantidades de acidos graxos contidos no 6leo (MA E HANNA, 1999;
SANGALETTI, 2012; TALEBIAN-KIAKALAIEH et al., 2013; DANTAS, 2017; BUENO,
2019).

2.4.2 Biodiesel no Brasil

O primeiro esforco nacional relacionado a substituicio do combustivel féssil por
biocombustivel iniciou-se na década de 70 com a criacdo do Programa Nacional do Alcool —
Proalcool. Este programa tinha por objetivo diminuir a dependéncia do Brasil em relacdo aos
elevados e instaveis precos do petréleo importado, devido crise do petroleo em conjunto com a
queda do preco do aglcar na época (NITSCH, 1991; ANDRADE et al., 2009; EAGLIN, 2019).

No entanto, até o final da década de 90 pouco foi investido neste tipo de energia, mas
devido a pressdes de cunho ambiental e econdmico, o governo brasileiro se viu obrigado a
ampliar sua matriz energética e para isto implementou o uso de éleos vegetais transesterificados
(CUNHA, 2011).

A criacdo de uma politica para o biodiesel no Brasil ocorreu em dezembro de 2004 com
o langamento, pelo governo federal, do Programa Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel
(PNPB) com o objetivo de empregar de forma sustentavel, técnica e econdmica a produgéo e
uso do biodiesel, com enfoque na incluséo social e no desenvolvimento regional. As principais
diretrizes do programa hoje séo: (i) implantar um programa sustentavel, promovendo a inclusédo
produtiva da agricultura familiar; (ii) garantir precos minimos, qualidade e suprimento; e (iii)
produzir o biodiesel a partir de diferentes matérias-primas, fortalecendo as potencialidades
regionais (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2019).
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Segundo a legislacdo vigente, cabe a Agéncia Nacional de Petroleo, G&s Natural e
Biocombustiveis (ANP) autorizar, regular e fiscalizar a comercializacdo de biocombustiveis,
atuando nas diversas areas do processo que vai desde a producgédo, armazenamento e transporte,
até a comercializacdo, importacéo, exportacéo e venda do produto (ANP, 2019).

Carraro et al. (2019) ressaltam a politica de obrigatoriedade da adicao de biodiesel ao
diesel fossil e a evolucdo progressiva destes percentuais como um dos fatores de grande
importancia para o avanco do biodiesel no pais (Figura 6). Teve inicio em 2008, a partir
do artigo 2° da Lei n° 11.097/2005, com a adicdo de 2% de biodiesel, sendo sucessivamente
ampliado até o percentual atual de 11%, o que resultou em uma producdo em torno de 5,9
bilhGes de litros em 2019 (ANP, 2020).
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FIGURA 5. Producéo anual de biodiesel no Brasil e teor de biodiesel puro adicionado ao diesel.
Fonte: ANP, 2020.

Novas politicas nacionais visam fomentar cada vez mais a producdo e uso de
biocombustiveis, como o projeto de lei (PLS 304/2017) aprovado em 2020 pela Comissdo de
Constituicdo e Justica do senado que proibe a venda de veiculos novos movidos a combustiveis
fosseis a partir de janeiro de 2030, tragando horizontes promissores para o biodiesel na Matriz
Energética Brasileira.

2.4.3 Biodiesel de soja

Com sua extensao territorial e condi¢Ges edafoclimaticas favoraveis, o Brasil apresenta
um enorme potencial para a producdo de diferentes espécies oleaginosas que podem ser
utilizadas na fabricacéo do biodiesel (NIETIEDT, 2011; SILVA, 2012; VIEGAS e ARANTES,
2018). No entanto, a viabilidade de cada cultura destinada a produgéo de biodiesel depende de

uma série de fatores técnico, econdémico e socio ambientais, como: teor em 6leo, produtividade,


http://nxt.anp.gov.br/NXT/gateway.dll/leg%2Fleis%2F2005%2Flei%2011.097%20-%202005.xml
http://www25.senado.leg.br/web/atividade/materias/-/materia/130612
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sistema produtivo, sazonalidade e custo de producdo (PARENTE et al., 2003; RAMOS et al.,
2003).

Dentre as varias espécies em potencial para a producgdo de biodiesel, a soja é a principal
matéria-prima, pelo fato de o Brasil possuir uma cadeia produtiva, ja estruturada e eficiente,
capaz de gerar excedentes consideraveis devido a grande disponibilidade do gréo, cultivado em
larga escala no pais, suprindo a demanda do mercado alimenticio e dos avancos na producao de
biocombustivel. (MACHADO, 2003; CASTRO, 2015; BUENO, 2019).

A cultura da soja (Glycine max) representa uma das principais fontes de proteina e 6leo
vegetal, sendo considerada uma das oleaginosas mais estratégicas do mundo. Seu grao, farelo
e 6leo sdo commodities hoje utilizadas para a producéo de diversos produtos (Silva et al., 2016).

O Brasil hoje é o segundo maior produtor mundial de soja, ficando atras apenas dos
Estados Unidos, fechando a safra de 2018/19 com 35,87 milhdes de hectares cultivados,
producdo de 115 milhdes de toneladas do grdo e tendéncia de crescimento de 2,6% na area
cultivada para a safra de 2019/20 (CONAB, 2019). A previsdo para a safra de 2019/20 é de que
assuma a primeira posicao e se consolide como o maior produtor mundial, com participacdo em
cerca de 36% da producdo global, seguido dos Estados Unidos com 29% e Argentina com 16%
(USDA, 2020).

53,0

FIGURA 6. Produgao mundial de soja estimada para a safra de 2019/20 em milhdes de toneladas.
Fonte: USDA, 2020.
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Todavia, qualquer que seja a nova proposta de combustivel utilizada, deve-se antes
estudar a sua viabilidade, estudo este que envolve uma série de fatores técnicos, econdmicos e
ambientais sociais como algum ja citados. Nesse contexto, torna-se de grande relevancia o
desenvolvimento de linhas de pesquisas envolvendo novas proposta de combustiveis
alternativos ao diesel, que seja capaz de reduzir os impactos ambientais e a0 mesmo tempo

manter um bom desempenho.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 CARACTERIZACAO DO LOCAL DE REALIZACAO DOS ENSAIOS

Os ensaios foram conduzidos nas dependéncias do Laboratério de Engenharia
Agricola da Universidade Estadual de Goias, Campus Central, Sede Anapolis de Ciéncias
Exatas e Tecnoldgicas, local com coordenadas geogréficas de 16°22'56" latitude Sul e 48°56'46"
longitude Oeste e altitude de 1097 m. Segundo a classificacdo de Képpen (1990), 0 municipio
de Anapolis - Goiéas apresenta clima Aw, com caracteristicas climaticas quentes, umidas a semi-

arido e temperatura média anual do ar de 25 °C.

3.2 CARACTERIZACAO DAS MAQUINAS
3.2.1 Trator Ensaiado

Para realizacao dos ensaios foi utilizado um motor diesel aspirado da Marca New Holland, de
quatro cilindros, com cilindrada total de 3908 cm?® e poténcia nominal de 55,1 kW (75 cv) e
torque maximo de 260 N.m segundo NBR 1585 (ABNT, 1996). O motor possui sistema de
injecdo de combustivel composto por bomba injetora rotativa da marca Bosch, sistema de
arrefecimento a gua, filtro a ar do tipo seco com duplo elemento e equipa o trator agricola New
Holland modelo TT4030, ano 2010, com tracdo dianteira auxiliar e 1030 horas de trabalho. Este
trator é equipado com uma TDP do tipo independente, com sistema de acionamento mecanico
e velocidade nominal de operagéo de 540 rpm (a 1.967 rpm do motor).

3.2.2. Dinamdmetro

Para avaliagdo de desempenho do motor utilizou-se um dinamdmetro mecanico,
acionado hidraulicamente e refrigerado a agua, da marca AW modelo NEB 800, que permite
aplicar niveis varidveis e controlaveis de carga ao motor através de um freio, por meio da

tomada de poténcia (TDP) do trator (Figura 7).
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FIGURA 7. Dinambmetro marca AW modelo NEB 800.
Fonte: Adaptado de AW dynamometer, 2018.

3.3 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Os ensaios foram realizados em delineamento inteiramente casualizado, no esquema
fatorial de tratamentos 5x7, em parcelas subdivididas, em que as parcelas foram compostas por
cinco concentracfes de biodiesel (B10, B25, B50, B75, B100), e as subparcelas constituidas
por sete rotagdes do motor (1200, 1360, 1600, 1840, 2090, 2330, 2490 rpm), totalizando trinta

e cinco tratamentos, com trés repeticdes por tratamento e cento e cinco unidades experimentais.

3.3.1 Combustiveis Utilizados

O oleo diesel utilizado para a realizacdo do ensaio foi obtido na rede de abastecimento
local, sendo 0 mesmo indicado para o uso em motores de ciclo diesel e classificado, pela
legislagdo vigente, como diesel automotivo tipo B (BRASIL, 2013).

O biodiesel utilizado, produzido a partir da transesterificacdo de 6leo de soja, foi
fornecido por uma empresa comercial produtora deste tipo de combustivel, localizada no
municipio de Anapolis — Goias.

Em seguida, foram produzidos os diferentes tipos de combustiveis com base na
variacdo das concentracdes de biodiesel misturado ao 6leo diesel mineral (Figura 8), com 0s

valores da mistura expressos em termos de volume (Tabela 1).
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TABELA 1. Relagdo de misturas utilizadas no experimento

Tratamentos Composigéo
B10 10% de biodiesel de soja e 90% de diesel
B25 25% de biodiesel de soja e 75% de diesel
B50 50% de biodiesel de soja e 50% de diesel
B75 75% de biodiesel de soja e 25% de diesel
B100 100% de biodiesel de soja

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

FIGURA 8. Diferentes concentracdes de biodiesel no diesel automotivo tipo B utilizadas no ensaio do
motor de ciclo diesel do trator.
Fonte: Autor, 2020.

3.3.2 Rotagdes do Motor

Ensaios preliminares foram realizados para a determinacéo das rotacGes especificas a
serem utilizados nos ensaios dinamomeétricos, dentro da faixa de utilizagdo do motor, obtidas
em funcdo da carga aplicada pelo dinamémetro por meio da TDP e lidas no painel digital
presenta neste equipamento. Assim, as sete rotacdes selecionadas foram: 1200, 1360, 1600,
1840, 2090, 2330, 2490 rpm. Dentre os pontos selecionados, tem-se as rotacfes que
proporcionam méaximo torque (1360 rpm) e maxima poténcia (2330 rpm),outros trés pontos
intermediarios e equidistantes a estas rotacfes (1600, 1840 e 2090rpm) e mais dois pontos
extremos ( 1200 e 2490 rpm), com o objetivo de evidenciar os pontos maximos de torque e

poténcia nos gréaficos.
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3.4 ENSAIO DE DESEMPENHO

Antes da realizacdo dos ensaios o trator passou por uma revisdo em que foi realizada
a troca do 6leo do motor e filtros (filtro de ar do motor - primario e secundario, filtro do dleo
do motor, filtro sistema hidraulico, filtro de combustivel), bem como a limpeza de todo o
sistema de alimentac&o, eliminando qualquer residuo ou possivel obstrugdo que pudesse vim a
interferir no funcionamento da méaquina.

Os ensaios foram conduzidos conforme a norma da OECD - cddigo 2 (OECD, 2018).

O dinamdmetro foi acoplado a tomada de poténcia do trator, conforme instrucdes do
fabricante (AW, 2018), assim como 0s demais instrumentos necessarios durante a conducéo
dos ensaios e coleta de dados, todos devidamente calibrados (Figura 9).

Com o trator em funcionamento aguardou-se a estabilidade da temperatura normal de
funcionamento e, logo ap6s a aceleragdo do motor fora elevada até a posicdo da alavanca
referente a plena carga, atingindo a rotacdo maxima.

Por meio da frenagem imposta pelo dinamémetro, a aplicacdo de carga ao motor foi
iniciada até este atingir a rotacdo desejada. Quando esta rotacao era alcancada, aguardou-se o
tempo de estabilizacdo das varidveis torque, poténcia e consumo de combustivel (vazao). Vale
ressaltar que o sistema funcionou sob regime permanente durante a coleta dos dados de
desempenho. O procedimento foi repetido da mesma maneira para as demais rotacdes.

Dados climaticos de temperatura ambiente, umidade relativa, pressdo atmosférica
foram monitorados durante a realizacdo dos ensaios, respeitando-se os limites estabelecidos
pela norma (OECD, 2018). O equipamento utilizado foi um termo higrémetro digital da marca
Instrutherm modelo HT 600, capaz de medir dados de umidade relativa do ar e temperatura

ambiente, com precisdo de 5% RH e 1°C.
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FIGURA 9. Conjunto trator/dinamdmetro para o ensaio do motor de ciclo diesel.
Fonte: Autor, 2019.

3.5 VARIAVEIS

Para andlise do desempenho do trator foram determinadas as seguintes variaveis:
torque, poténcia, consumo horario e especifico de combustivel e temperatura dos gases de

escape.

3.5.1 Torque e Poténcia

Os dados de rotacéo, torque e poténcia foram obtidos a partir da TDP do trator e
posteriormente convertidos para dados do motor, utilizando para isto a relacdo de transmisséo

entre motor e TDP e também considerando as perdas causadas por este sistema.

3.5.1.1 Torque

Os valores de torque, para as respectivas rotacoes, foram determinados utilizando o
dinamo6metro hidraulico da marca AW modelo NEB 800 ao decorrer da realizacdo dos ensaios.

O equipamento possui software proprio para aquisi¢éo dos dados.
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5.5.1.2 Poténcia

A poténcia, em cavalos, foi calculada a partir do produto do torque pela rotagéo, por

meio da Equacéo 1.

P=T XN X (1)

60 X 75

Em que:
P — Poténcia (cv);
T — Torque (m kgf); e
N — Rotagéo (rpm).

Os valores de torque e poténcia equivalentes para o motor foram entdo calculados
levando-se em consideracdo um aumento de 13%, conforme as normas da ASAE EP496.2

(2003), para compensar as perdas na transmissao.

3.5.2 Consumo de combustivel

Para avaliar o consumo das diferentes misturas de combustiveis, utilizou-se um
fluxébmetro volumétrico, marca Oval Corporation, modelo FLOWMATE OVAL M-Il LSF41
(Figura 10), instalado antes da bomba injetora do motor do trator. O principio de funcionamento
desde equipamento consiste em contabilizar o volume de combustivel por unidade de tempo. O
equipamento funciona por meio de duas engrenagens ovais que ao completarem uma volta
desloca 1 mL de combustivel, gerando entdo um sinal (pulso elétrico), que é posteriormente

transformado em valores de consumo.
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FIGURA 10. Medidor de combustivel tipo fluxémetro volumétrico, marca Oval Corporation, modelo
M-111 LSF41.
Fonte: Autor, 2019.

Para utilizar o medidor de combustivel tipo fluxdmetro volumétrico foi necessario
alterar o circuito original de combustivel do trator. O retorno de combustivel, advindo da bomba
injetora e bicos, foi redirecionado do tanque de combustivel para uma ligacdo logo apo6s o
fluxdmetro. Assim, todo o combustivel que retorna é forcado a ser consumido pelo motor, ndo
passando novamente pelo medidor. Foi utilizado um recipiente de cinco litros como tanque de
combustivel, o isolamento dos filtros de combustivel e o uso de registros auxiliares possibilitou
a troca mais rapida e segura dos combustiveis, evitando contaminacgdo e gasto desnecessario
das amostras. O esquema a seguir detalha as alterag6es no circuito de alimentagdo do motor e

o fluxémentro (Figura 11).
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* Registro Retorno da Bomba
(fechado) * 1 Bomba
:§: Injetora
‘ * { Registro |
A (aberto) Entrada da Bomba
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FIGURA 11. Esguema do circuito de alimentacdo e determinagéo do consumo de combustivel do motor
do trator utilizado no ensaio.
Fonte: Adaptado de Varella, 2012.

Durante a realizagdo dos ensaios e tendo em vista a necessidade de mudanca de
combustivel, em virtude dos sorteios e atentando-se aos critérios estatisticos, o sistema de
alimentacdo foi reabastecido com a nova mistura até que o circuito eliminasse todo o
combustivel anteriormente presente nas mangueiras. Nesse processo foram utilizados 800 mL
da nova mistura (CUNHA, 2011). Ap6s a adaptacdo do sistema de alimentacdo do motor e
eliminacdo das interferéncias dos ensaios anteriores retornou-se a realizacdo dos novos ensaios

e coleta de dados.

3.5.2.1 Consumo horario

Para a determinac¢do do consumo horario foi contabilizado o volume de combustivel

por unidade de tempo para cada rotacdo, Equacgéo 2.

N ¥ 36

. )
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Em que:
Ch - Consumo horario (L h™);
Np - Numero de pulsos do medidor de combustivel (mL); e

t - Tempo ().

3.5.2.2 Consumo especifico

O Consumo especifico foi obtido pela razdo entre o consumo horario e a poténcia
desenvolvida pelo motor (MIALHE, 1996). Para isso foi feito a conversdo do consumo horario,
expresso em L h, para g h, utilizando o valor da massa especifica do combustivel e,
posteriormente, sua divisdo pela poténcia do motor, Equacéo 3:

Ch x
Ce = P @3)
Pm

Em que:
Ce — Consumo especifico (g (kWh)™);
Ch — Consumo horario (L hY);
p — Massa especifica (g L™);

Pm — Poténcia do motor (KW).

3.5.3 Temperatura dos gases emitido pelo motor

Para a determinacdo da temperatura dos gases emitidos pelo motor durante o ensaio
foi utilizado um monitor ambiental de combustéo e de emisséo de gases da marca Kane, modelo
940, portatil, acoplado ao sistema de exaustao do trator (figura 12). O equipamento possibilitou

a coleta de dados da temperatura dos gases de exaustdao durante o ensaio (REIS et al., 2013).
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FIGURA 12. Monitor ambiental de combustdo e emissao de gases utilizado no ensaio para determinar a
temperatura de emissdo dos gases de exaust&o.
Fonte: Autor, 2019.

3.6 ANALISE ESTATISTICA

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia aplicando-se teste F a 5%
de probabilidade, apos verificados os pressupostos basicos para analise de variancia. Por se
tratarem de dados quantitativos, os mesmos foram avaliados por meio de analise de regressao.
Para a realizagdo das andlises estatisticas foi utilizado o programa computacional SISVAR 5.6
(FERREIRA, 2014) e na confeccdo dos graficos e superficies de resposta os softwares Excel e
STATISTICA 10 (STATSOFT, 2011).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme andlise de varidncia para as variaveis torque, poténcia, consumo horario,
consumo especifico e temperatura dos gases de exaustdo, nota-se que as variaveis analisadas
sofreram influéncia significativa conforme foram alterados os percentuais de biodiesel no diesel

e as velocidades de rotacdo do motor (Tabela 2).

TABELA 2 - Resumo da Analise de Variancia para o torque (TOR), poténcia (POT),
consumo horério de combustivel (CH), consumo especifico de combustivel (CE) e

temperatura dos gases (TG)

Caugas de GL Quadrado Médio
Variagao " TOR POT CH CE TG
Combustivel (C) 4  736,84™  67,01™ 645" 10.904,80™ 594163
Residuo 1 10 20,55 1,97 0,39 173,35 444,04
Rotacdes (R ) 6 40.669,03™ 2.325,67 ™ 50,38 11.352,78 " 97.352,95
C*R 24 16574 21997 036" 42432™ 85644
Residuo 2 60 21,69 2,54 0,18 81,26 140,39
Total 104 - - - - -
Meédias - 248,52 62,76 13,20 249,51 399,17
CV 1 (%) - 1,82 2,24 4,71 5,28 5,28
CV 2 (%) - 1,87 2,54 3,22 3,61 2,97

G.L. Graus de Liberdade; C.V.: Coeficiente de variacdo; *Significativo a 5% de probabilidade pelo teste de
F; **Significativo a 1% pelo teste de F.

As interagOes entre as diferentes concentragdes de biodiesel no diesel e as velocidades
de rotacdo do motor apresentaram efeito significativo. Por se tratar de fatores quantitativos, os
dados foram avaliados por meio de regressdes e graficos de superficies de resposta, sendo

também realizado o teste de médias para melhor visualizacéo dos resultados.

4.1 TORQUE E POTENCIA

Na figura 13 é apresentada, para cada concentracdo de biodiesel no diesel, a curva com
as medias de torque em funcéo das diferentes faixas de rotacdo do motor. Ha uma tendéncia das
misturas contendo maior teor de biodiesel em proporcionar resultados inferiores de torque. Os
valores maximo foram alcancados na rotacéo de 1360 rpm, sendo 288,26 N.m o maior resultado
obtido com a mistura B10, seguido por B75 com 284,91 N.m, B50 com 284,84 N.m, B25 com

283,14 N.m e, por ultimo, apresentando resultado 3,24% inferior em relacdo a testemunha,
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B100 com 278,91 N.m, Entretanto, as curvas das concentragdes ndo apresentaram diferenca
significativa até a rotacdo de torque méximo, se distanciando com o aumento da rotagdo e
deixando de ser consideradas equivalentes a partir de 1600rpm, ponto em que 0s combustiveis
B10 se torna distinto do B100 a 5% de significancia (Tabela 3).
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FIGURA 13. Médias de torque em funcéo das diferentes rotages do motor.

TABELA 3 - Valores médios de torque (N.m.) em funcdo das diferentes concentracfes de
biodiesel misturados no diesel e das diferentes rotacbes do motor

Rotagdes Concentragdo (%)
(rpm) B10 B25 B50 B75 B100 Média

1200 284,83 ABa 280,10 Aa 282,08 ABa 28229 ABa 27621 Aa 281,10
1360 288,26 Aa 283,14 Aa 284,84 Aa 28491 Aa 27891 Aa 284,02
1600 284,04 ABa 278,17 ABab 278,96 ABab 280,29 ABab 272,87 ABb 278,86
1840 276,18 Ba 267,17 Bab 270,81 Bab 272,14 Bab 262,52 Bb 269,76
2090 259,56 Ca 252,17 Cab 254,77 Cab 255,71 Cab 246,26 Cb 253,70
2330 24153 Da 23522 Dab 23548 Dab 23524 Dab 226,98 Db 234,89
2490 164,86 Ea 143,24 Eb 145,89 Eb 109,35 Ed 123,35 Ec 137,34

moow>»> >

Média 257,04 a 248,46 bc 250,41 b 245,70 c 241,01 d

*Médias seguidas da mesma letra mindscula, na linha, e maidscula, na coluna nao diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

As curvas elaboradas com as médias de poténcia para cada concentracdo de biodiesel
no diesel para as diferentes faixas de rotacdo do motor, séo apresentadas na Figura 14. Assim

como o torque, os resultados de poténcia ndo foram diferentes, sendo os maiores valores desta
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grandeza obtidos com as misturas contendo um menor teor de biodiesel e diferenca entre as
concentracdes obtidas nas maiores rotacdes (Tabela 4). Isto ocorre pelo fato da poténcia ser
uma variavel obtida em funcéo do produto entre a rotacéo e o torque, como demonstrado pela
Equacéo 1.
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FIGURA 14. Médias de poténcia em funcéo das diferentes rotacdes do motor.

TABELA 4 - Valores médios de Poténcia (cv) em funcdo das diferentes concentracdes de
biodiesel misturados no diesel e das diferentes rotacbes do motor

Rotagdes Concentragdo (%)
(rpm) B10 B25 B50 B75 B100 Média

1200 48,73 Ea 47,92 Ea 48,26 Ea 48,30 Ea 47,26 Ea 48,09
1360 5575 Da 54,75 Da 55,08 Da 55,10 Da 53,94 Da 54,92
1600 64,80 Ca 63,46 Ca 63,64 Ca 63,94 Ca 62,25 Ca 63,61
1840 72,45 Ba 70,09 Ba 71,04 Ba 71,39 Ba 68,87 Ba 70,77
2090 7711 Aa 7491 Aab 7569 Aab 75,97 Aab 73,16 Ab 7537
2330 80,14 Aa 78,05 Aab 78,13 Aab 78,05 Aab 7531 Ab 77,94
2490 58,38 Da 50,72 Eb 51,66 DEb 38,72 Fd 43,68 Ec 48,63

m > W O OomT

Média 65,34 a 62,84 bc 63,36 b 61,64 cd 60,64 d

*Médias seguidas da mesma letra mindscula, na linha, e maidscula, na coluna néo diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os valores de poténcia apresentaram diferenca significativa apenas em rotacées mais
elevadas, a partir de 2090 rpm. Dentro da faixa de utilizacdo do motor, os valores maximos e a
maior diferenca entre as concentragdes foram obtidos em 2330 rpm. Nesta rotacdo, a maior

poténcia foi de 80,14cv para o B10, diferentemente do biodiesel puro (B100) que apresentou o
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pior valor de 75,31cv, resultando em uma reducdo de 6,02%. J& as concentracGes B25, B50 e
B75 apresentaram valores intermediérios e diferenca ndo significativa para todas as rotagdes.

Resultados semelhantes foram encontrados por Nietiedt et al. (2011), que estudando o
desempenho de motor de injecdo direta sob misturas de biodiesel metilico de soja notaram que
a concentracdo B100 apresentou poténcia 2,97% inferior em relacdo a B10. Kaplan et al. (2006)
ao avaliar o desempenho de motor diesel com biodiesel de dleo de girassol relataram que 0 uso
de B100 apresentou uma reducdo da poténcia entre 5% e 10% com a variacdo da carga em
comparacéo ao 6leo diesel. J4 Azad et al. (2018) estudando o desempenho e emissdes do motor
com misturas de biodiesel de soja e diesel fossil obteve poténcia maxima de 26,90kw para a
mistura B5, 15,3% inferior em relagdo a B50 que foi de 22,78kw.

A influéncia do biodiesel no desempenho do motor depende da relagcdo entre o sistema
de injecdo de combustivel e das propriedades do combustivel (hatureza da oxigenacéo,
volatilidade, viscosidade, poder calorifico), estes efeitos tém uma grande influéncia na
formacdo de spray e combustdo da mistura (BOSCH, 2005; RASLAVICIUS e BAZARAS,
2010; OZENER et al., 2014; COSTA, 2017).

Estudos realizados para avaliar o desempenho dos motores, utilizando biodiesel e suas
misturas com diesel, tém apontado como uma das principais desvantagens relacionada as
propriedades fisico quimicas do biodiesel o seu baixo poder calorifico. Assim, o uso de
biodiesel puro ou de misturas contendo um alto teor deste biocombustivel causam uma reducgéo
no desempenho do motor, gerando menos torque, poténcia e um maior consumo de combustivel
devido menor quantidade de energia por unidade de massa contida neste biocombustivel
(TZIOURTZIOUMIS et al., 2012; TINPRABATH et al., 2015; MADIWALE et al., 2018)

Castellanelli et al. (2008) ao avaliarem o desempenho de um motor de ignicdo por
compressédo funcionando com diferentes misturas de biodiesel de soja (B2, B5, B10, B20, B50,
B75 e B100) verificaram que as misturas B2, B5 e B10 resultaram em desempenho semelhante
ao do oleo diesel mineral (BO). Porém, utilizado 100 % de biodiesel, notaram que o motor
apresentou desempenho inferior nos quesitos poténcia, torque e consumo especifico em relacdo
a testemunha BO. Os autores tambeém justificam o distanciamento entre as curvas em certas
faixas de rotacdo ocorrer devido a atomizacao ineficiente do combustivel, prejudicando sua
combustdo. O mesmo fendémeno foi notado neste trabalho, principalmente nas maiores rotacdes,
sendo a maior viscosidade e densidade do biodiesel a possivel justificativa, acarretando
mudanca no padrdo de pulverizacdo devido a formacdo de goticulas maiores, dificultando a
mistura do ar com o combustivel, resultando em uma combustéo pobre, perda de poténcia e

desperdicio de combustivel.
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4.2 CONSUMO HORARIO

De maneira geral, a elevacéo do consumo horario ocorreu em funcéo da acdo conjunta

da elevacao das rotac6es e do aumento da concentracao de biodiesel no combustivel, conforme
Figura 15.

CH (R,C) = 0,0039.R +0,0171.C +5,7603
R2=10,98
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FIGURA 15. Superficie de resposta representando o efeito das diferentes concentragdes de biodiesel
misturado ao diesel e das rotagdes no consumo horario de combustivel.

Os baixos valores de consumo horario foram verificados nas menores rotacdes e
misturas contendo um menor teor de biodiesel, aumentando com a elevacdo destes dois fatores.
A partir da Figura 16, pode-se observar que o combustivel B10 apresentou o menor
consumo horéario (L/h), em todas as faixas de rotacdo, em relacdo aos tratamentos B25, B50,
B75 e B100. Esses tratamentos apresentaram um aumento em media no consumo de 4,84%,
7,30%, 10,31% e 13,16%, em relacdo ao B10, respectivamente. Dados semelhantes foram
encontrados por Fiorese (2011) ao avaliar o desempenho de um motor de um trator agricola de
53 kW (72cv) acoplado a um dinam6metro por meio da TPD, operando com misturas binarias

de 6leo diesel comercial (B5) e biodiesel de frango, no qual foram obtidos valores de consumo
horario variando de 9L h'* (1200 rpm) até 14L h'* (2000 rpm).
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J& Souza et al. (2016) ao avaliar o desempenho de motores ciclo diesel, 6 cilindros e
poténcia de 110 cv, abastecidos com misturas de 5% (B5); 10% (B10); 20% (B20); 40% (B40),
60% (B60) de biodiesel adicionado ao diesel maritimo e o biodiesel puro (B100), encontrou
valores de consumo horério variando de 10 a 23 kg/L para as rotagcdes de 1200 até 2500 rpm.
Os autores justificam o aumento do consumo ocorrer também devido a maior viscosidade do
biodiesel e suas misturas, causando menor perda de combustivel pelas lacunas existentes no
sistema de injecdo (folga entre componentes internos da bomba injetora), potencializando este

componente e fazendo com que uma maior quantidade de combustivel entre na camara de

combustao.
19
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FIGURA 16. Consumo horario de combustivel em funcéo das diferentes rotagdes do motor.

O aumento da rotacdo, dentro da faixa de utilizacdo do motor (1360 até 2330 rpm),
representou uma elevacao nos consumos horarios de combustivel de 51% para o0 B10 até valores
de 31% para 0 B100. Resultados semelhantes foram encontrados por Ramos e colaboradores
(2016) ao avaliarem o rendimento operacional e o consumo de combustivel de uma colhedora
em diferentes operagdes verificaram que o consumo horério de combustivel aumenta de forma
expressiva quando o motor opera em altas rotagdes, obtendo aumento médio de 45% de
consumo de combustivel, fazendo com que eleve o custo operacional da maquina.

Silva et al. (2013) relembra que, na maioria das vezes, os operadores de maquinas

utilizam aceleracdo e marchas inadequadas, preocupando-se pouco com 0 consumo de
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combustivel e com a real demanda de forca da operagdo. Sendo assim possivel reduzir o

consumo de combustivel utilizando apenas a poténcia necesséria para dada operagao.
4.3 CONSUMO ESPECIFICO

Os resultados de consumo especifico de combustivel para as diferentes rotagdes do
motor e concentragdes de biodiesel no diesel, estdo apresentados na Figura 17. Nota-se que o
aumento no percentual de biodiesel elevou o consumo especifico de combustivel.

Como observado, para todos os combustiveis, 0 menor consumo especifico foi obtido
na faixa de rotacdo de 1800 a 2000 rpm, intervalo que apresentaria os melhores desempenhos
devido ao menor volume de combustivel demandado por KW por h. Nessa faixa de rotacao, 0s
valores de consumo especifico de combustivel aumentaram em média, 7,75%; 10,73% e
12,45%, respectivamente, com o uso dos combustiveis B25, B50 e B75 em relacédo a testemunha

(B10). A concentracdo B100 apresentou resultado superior aos demais tratamentos, com um

consumo especifico médio 20,9% maior em relacdo a concentracédo B10.
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FIGURA 17. Superficie de resposta representando o efeito das diferentes concentracdes de biodiesel
misturado ao diesel e das rotagdes no consumo especifico de combustivel.

Podorodeczki (2016), ao avaliar o desempenho de motor diesel com injecéo eletronica

common rail alimentado com misturas de diesel e biodiesel em dinamometro de chassis, obteve
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valores de consumo especifico préximos aos encontrado neste trabalho, com diferenca de
consumo entre biodiesel B7 e B100 variando 21,2% para a rotacdo de 2000 rpm.

Resultados semelhantes também foram obtidos também por Nietiedt et al. (2011) ao
avaliarem o desempenho de um motor de injecdo direta sob misturas de biodiesel metilico de
soja, em que 0s combustiveis proporcionam alteracdes no desempenho do motor, sendo que o
combustivel B10 apresentou os melhores resultados de poténcia e consumo especifico. J& o
combustivel B100 mostrou os menores valores de poténcia e 0os maiores valores de consumo
especifico, todos em relagdo ao combustivel contendo menor teor de biodiesel (B5).

Estudos utilizando misturas binarias de diesel e biodiesel demonstraram que houve um
aumento do consumo de combustivel a medida que as fragdes de biodiesel na mistura
aumentam, resultados semelhantes aos encontrados nesse trabalho. A explicacdo desses
comportamentos pode ser devido ao fato de o biodiesel ter um menor valor de poder calorifico,
maior densidade e viscosidade, que o combustivel diesel puro (ILERI e KOCAR, 2014).

Como jarelatado pelas literaturas citadas e também observado neste trabalho, de modo
geral, ndo hé perdas tdo expressivas no desempenho do motor com relacéo a poténcia e torque
como notado pelo consumo de combustivel. O baixo poder calorifico aparece em destaque
como justificativa para 0 aumento no consumo de biodiesel puro ou de misturas contendo um
alto teor deste biocombustivel quando se deseja produzir a mesma quantidade de energia.
Porém, Kaplan et al. (2006) e Serrano et al. (2012) afirmam que existem outros fatores que
contribuem para a producdo de mesma poténcia com menores quantidades de energia
disponivel, ndo sendo apenas esta propriedade a responsavel pela eficiéncia energética na
combustdo. Assim, mais estudos sdo necessarios visando uma melhor compreensdo destes

outros fatores.

4.5 TEMPERATURA DOS GASES DE EXAUSTAO

A Figura 20 apresenta o grafico de superficie de resposta da temperatura dos gases de
exaustdo em funcéo dos diferentes teores de biodiesel adicionado ao diesel e rotagdes do motor.
Pode-se observar, tabela 2, que a interacdo entre as rotagcdes e as concentragOes de
biodiesel no diesel influenciaram significativamente a variacdo da temperatura dos gases de
exaustdo do motor. De acordo com a inclinagéo da superficie (Figura 18) é possivel notar um
efeito maior das rotacdes do motor em relagdo ao aumento da concentracdo do biodiesel na

elevacdo da temperatura dos gases de exaustdo do motor. Tem-se assim, para as faixas de
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rotacdo variando de 1200 a 2330 rpm, um incremento médio na temperatura dos gases de
exaustdo proximo a 81% para todas as concentragdes em estudo.

TG (R,C) =0,1882.R +0,5073.C +52,2706
R?=10,85

(R vamerdtd )y,

FIGURA 18. Superficie de resposta representando o efeito das diferentes concentragdes de biodiesel
misturado ao diesel e das rotagdes na temperatura dos gases de exaustdo do motor.

Com relacdo aos combustiveis utilizados, nota-se que, independente da rotacdo, as
temperaturas tendem a se elevar gradativamente a medida que se aumenta o teor de biodiesel
na mistura (Figura 6). As maiores variagcdes de temperatura foram observadas nas menores
rotacfes do motor (1200 rpm), cujo o valor de temperatura teve um aumento de 29% com o
motor abastecido com B100 em comparacao a mistura B10. Esta variacdo tende a diminui a

medida que se eleva a rotacdo, reduzindo a diferenca de 5,9% para rotacdes proximas de 2330
rpm para as mesmas concentracoes.



43

eB10 y=0,21x+14,38 R?=90%
550 eB25 y=0,21x+31,87 R?2=90%
B50 y=0,16x+ 111,93 R?=83%
eB75 Yy=0,17x+132,80 R?=89%
eB100 Yy =0,18x+102,29 R?=90%
g; 450
=
S
<
g 350
o
5 ¢
l_
250 °
150
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

Rotacdo (RPM)

FIGURA 19. Temperatura dos gases de exaustdo em fungao das diferentes rotagdes do motor.

Uma possivel justificativa para os maiores valores de temperatura € a maior
viscosidade e a menor volatilidade do biodiesel, prejudicando os processos de pulverizacdo do
combustivel, atomizacdo e formacdo de mistura, o que resulta em queima mais lenta e maior
duracgéo do processo de combustdo (RASLAVICIUS e BAZARAS, 2010).

Outro fator atenuante seria 0 maior indice de cetanos presente no biodiesel, esta
propriedade esta diretamente relacionada com a velocidade de ignicdo, fazendo com que
aconteca um adiantamento da combustdo e maior tempo de exposicdo da mistura a chama em
comparacao com o diesel fdssil, como relatado por Costa (2017). Resultados semelhantes foram
encontrados por este mesmo autor ao avaliar a emissdo dos gases poluentes de um motor de
combustdo interna ciclo diesel operando com diesel, biodiesel e suas misturas, em que observou
gue as maiores temperaturas dos gases de escape do motor foram obtidos nos tratamento
utilizando maiores rotacdes e biodiesel puro como combustivel. Mazieiro et al. (2006) e Cunha
et al. (2015) também apontam a facilidade na liberacdo de calor a partir do adiantamento
guimico da combustdo do biodiesel como uma das causas para valores maiores de temperatura
na camara de combustdo e, consequentemente, dos gases de exaustéo.

O maior indice de cetanos presente no biodiesel é dos motivos que também leva a
perda de poténcia do motor. Por estar relacionado com a pré-ignicéo, o combustivel é detonado
antes do momento correto (bem antes do pistdo atingir o PMS dentro do cilindro), este

adiantamento quimico da combustdo promove maior temperatura no interior da cdmara de
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combustdo, originando regides mais aquecidas no interior do cilindro, desencadeando uma
combustdo antes do momento programado, implicando em perda de poténcia do motor (Figura
14).

Outros estudos indicam a maior quantidade de oxigénio presente no biodiesel como
outra justificativa para elevacdo da temperatura, ao proporcionar uma combustdo mais eficiente
e completa pelo aumento deste elemento na mistura (CANAKCI, 2007; YASINET al., 2017,
RAMAN et al., 2019).

Os valores de r2 demonstraram uma boa correlacdo entre os dados de rotagédo e
concentracdo de mistura com a temperatura dos gases, podendo ser esta uma forma simples,
eficaz e vidvel economicamente para se determinar de forma indireta o desempenho do motor,
além de ser um parametro de fécil coleta, por envolve sensores de simples instalacdo ou

adaptacéo e uso nas mais adversas condicdes de trabalho.
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5. CONCLUSOES

Os combustiveis proporcionam alteracbes no desempenho do motor, sendo o
combustivel B10 e 0 B100 os que apresentam, respectivamente, os melhores e piores resultados;

Em relacdo diesel comercial (B10), as concentracdes intermediarias (B25, B50 e B75)
ndo proporcionaram perdas significativa do torque e da poténcia, diferenca evidenciada apenas
com o uso de biodiesel puro (B100);

Diferencas significativa entre as concentracfes, para as variaveis torque e poténcia,
foram obtidas em rotagdes mais elevadas;

O aumento da rotacdo e concentracao de biodiesel na mistura proporcionaram elevacao
no consumo horario, consumo especifico e temperatura dos gases de exaustao;

A temperatura dos gases de exaustdo pode ser utilizada como parametro de avaliacao
de desempenho;

O aumento no consumo de combustivel resultou do uso de misturas com elevado teor
de biodiesel, demonstrando ser este o principal fator que apresentou resultados negativos de
desempenho;

Concentracbes contendo até 50% de biodiesel em sua composi¢do (B50) podem

substituir o 6leo diesel comercial (B10), sem perdas significativas do desempenho do motor.
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ANEXOS

ANEXO A - Certificado de calibracdo do analisador de gases de combustdo KANE, modelo
940.

INSTRUTEMP CERTIFICADO DE CALIBRAGAO

INSTRUMENTOS DE MEDICAO <
No. 00198184/20
: > : Séio Paulo, 19 de maio de 2020
I ’ Nome: Universldade Estadual de Goias E e Cad Cliente: 3686
7 UNIVERSIDADE GOIAS 7 : 0OS.No. 173351
End; ~Rodovia BR 153 KM 933105 ; X
Cidade:  Anapolis . Estado: GO. : s : [
Bairro.  Fazenda Barreira do Meio : CER:  75001-870 : - S e
ONPJ 01112 580/0001-71 ' Insar: | § :
Ficha do Equipamento: 3 s, 4
- [Nosere: 040710030 : : :
l z B 3 DADOS DO INSTRUMENTO 5 2
Equipamento: Analisader de Gas Medelo: Kane 940 ~ Marca; KANE
N. de Patrimonic: 093347 2 TAGNIC Data da calibragao: 19/05/2020
[ PROCEDIMENTO :

- A execucao da calibracao foi realizada !endo come documentos de referéncia o0 DOQ-CGCRE-088 Rev,01 Agosto/2018 e o
DOQ-CGCRE-046 Rev.00 - Maio/2013 A calibragao foi realizada pelo'método de exposigao a uma concentracdo de gas conhecida e por
7 comparagio com o (s) padrdo (Ges) utilizado (s).

[ 7 : PADROES UTILIZADOS 3 |

Cilindro de Monoxido de Carbono {CO), Identificagio BC281 921, certificado com. rastreabnudade NIST, sob o n.” 235931 pelo
Laboratéric PORTAGAS em janeiro de 2020 com validade ate 01/2023
Cilindro de Diéxido de Enxofre (S02), Identifi icacao BC282600. certificado com rastreabilidade NIST, sob o n.* 235866 pelo Labcratuno
PORTAGAS =m janeiro de 2020 com validade até 01/2022.
: Cilindro de Oxido Nitrico (NO), Identificagio BC287970. certificado com rastreabilidade NIST sob o n.* 235891 pelo Laboratorio
PORTAGAS gm janeiro de 2020 com validade até 01/2021
Cilindro de 4 gases (H2S / CO / CH4 ( 02), Identificagae'CG- 058—4 certificado com rastreabilidade NIST sob o n.” 113776-L3 pelo
Laboratoric AIRGAS em Abril'de 2019 com validade até 04/2021.
% Multimetro Digita!l de Bancada Fluke 8845A, Identificacaoc EL-EMU-14 + Termoresisténcia PT-100 4 Fnos certificade pela RBC Rede
Brasileira de Calibraggo. sob o.n.* E12607/19 pelo Laboratério Elus Instrumentacdo em Outubro de 2019 com validade ate 10/2021.
Rastreabilidade dos padrées pode ser enconlrada para download em hitp://wwwe instrutemp. com. brfinstrutemp/paginainstitucicnal/padroes

[ INFORMAGOES GERAIS
Concigdes Ambientes: Temperatura (21 2°C} Umidade Relativa: (55 + 10% UR)
«  Osresultados a seguir referem-se a uma média de 3 medigées subsequentes, 3

+ A incerteza expandida de medigao relatada no item RESULTADO DAS MEDIGOES é declarada como a incerteza padrao da medigao,
multiplicada por um fator de abrangenC|a K. o qual para uma distribuicio t com veff graus de liberdade efetivos corresponde a nivel da cunflanga
de aproximadamente 85%. A incerteza padrao da medicao. foi determinada de acorde com a pubhcagéo EA-4/02

o Os resultades validos para o estado atual do instrumento em condicées de ensaio referem-se exclusivamente ao instrumento submetido a
calibragio nas condigdes especificas. nao sendo extensivo a quaisquer lotes. O certificado de cahbrac;ao nao deve ser parciaimente reproduzido

sem préavia autorizacao. -
Legenda: S £
- IM = Instrumento Mensurado 2 Desvio = IM ~ Padrdo
Veff = Graus de liberdade efetivos - 5 - - K = Fator de Abrangéncia {fator  multiplicativo
adimensional). . ‘
Tempo Sugerido para recalibracéo. 12 meses - : ’ Certificado assinade eletronicamente,
[ ~__ RESULTADO DAS MEDIGOES i e ]
co Padrao Lejtura 1 Leitura2 Leitura 3 Media Desvio | Incerteza (U95)
PPM 800 795 795 795 797 -5 2%
0, Padrao Leitura 1 Leitura 2 Leiturad | Media . Desvio | Incerteza {U95)
% 18 18 Nt 18 el 0 = 2%
‘ 1 50; Padran Leitura 1 Leitura:2 Leitura 3 Média Desvio | Incerteza {US5)
PPM 1000 A 999 999 999 999 -1 =2%

Instrutemp Instrumentos de Med

Rua: Fernandes Vigira, 156 - Belenzinho
Sao Paulo- SP - CEP: 03059023
CNPJ:03.996.661/0001-07
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INSTRUTEMP CERTIFICADO DE

INSTRUMENTQS DE MEDICAQ
Séo Paulo, 19 de maio de 2020
NO Padrac Leitura 1 Leitura 2 Leitura 3 Meédia ' Desvio 2 Incerteza (US5)
PPM 1000 970 N 970 870 985 300 +2%
Temperatura ‘ : 3 z
Padrao ] Desvio Incerteza veff - K
(°C) (°C) (°C) +{°C) :
49,998 50,0 - 0 0.07 infinito ' 2,00
150.047 . 150.1 a1 : 0,124 i infinite 2,00
350.198 - 350.2 : 0 0.35 infinito - 2.00
T ; 3
) ; » \QMQ a2 o g 2D
% Jorge Matheus 3 " T8 s L RoIotoSoma ) e S e
Técnico em Eletidnica : . CRT-SP 2613046873
A 5 _ Tecnico em Eletronica
’
7

Instrutemp lnstrumentos de Medicao Ltda
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Sao Paulo - SP - CEP: 03059-023
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