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Resumo

A crise energética, associada ao aumento da demanda por combustiveis e a crescente preocu-
pacao com o meio ambiente, tem levado a busca por fontes alternativas de energia. Além disso, a en-
trada de novos equipamentos e maquinas agricolas altamente competitivos, em termos de custo, vem
despertando o interesse dos agricultores. No entanto, tais equipamentos, pela sua recente insercao no
mercado, ainda nao apresentam parametros que os remetam a confiabilidade. Nesse contexto, este
estudo visou ao ensaio dinamomeétrico de tomada de poténcia (TDP) de um trator agricola da marca
Green Horse, modelo 204, para obtencao de suas curvas de desempenho, utilizando como combus-
tivel misturas de oleo diesel e biodiesel de soja, nas propor¢oes B2, B5, B20 e B100 Os resultados
mostraram que o trator apresentou desempenho motor compativel com outros modelos de mesma
poténcia utilizados no pais, apresentando o melhor desempenho com o uso do combustivel BS
Palavras-chave: Biocombustivel. Motor diesel. Méaquinas agricolas.

Introducao

A crise do petréleo, o aumento da demanda por combustiveis e a crescente preocupagao com o
meio ambiente constituem grandes desafios atuais (GODESA et al., 2010). Essa situacao tem leva-
do a busca por fontes alternativas de energia no Brasil e no mundo (POUSA et al., 2007; SUAREZ;
MENEGHETTI, 2007). No tocante ao desenvolvimento de novos insumos de carater renovavel para
a producao de combustiveis com potencial de substituir os derivados de petroleo, a biomassa ganha
papel de destaque, devido a sua natureza renovavel, ampla disponibilidade, biodegradabilidade e
baixo custo (SUAREZ et al, 2007).

O uso de biomassa como fonte de energia pode contribuir significativamente para a redugao de
problemas ambientais. A biomassa pode ser utilizada na producao de energia térmica, energia elétri-
ca ou na producao de varios tipos de combustiveis liquidos (RAFFIQ; AHAMED, 2005).
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O biodiesel &€ um combustivel renovavel derivado de éleos vegetais ou de gorduras animais,
usado em motores de ciclo diesel em qualquer proporcao com o diesel mineral ou puro (GROTTA et
al., 2008; SANTOS; AZEVEDO, 2008). E produzido normalmente pelo processo quimico da transes-
terificacao, em que a glicerina, que interfere na eficiéncia da atomizacdo do combustivel na camara
de combustao, é removida, viabilizando o uso do 6leo em motores convencionais, sem necessidade
de modificagdo (AGARWAL et al., 2008; KEGL, 2008).

De acordo com Tabile et al. (2009), diversos estudos sobre o desempenho operacional de
motores utilizando biodiesel ndo apontaram indicios de aumento de desgaste, comprometimento de
poténcia ou redugdo na durabilidade; entretanto, varios autores observaram aumento no consumo
de combustivel a medida que se aumenta a proporcao de uso do biocombustivel. Castellanelli et al.
(2008), trabalhando com misturas de biodiesel etilico de soja em motor de injecao direta, constata-
ram que as misturas de biodiesel B2, B5 e B10 apresentaram desempenho semelhante ao do diesel,
e o biodiesel B20 apresentou desempenho superior ao do diesel. Para as outras misturas, houve
queda gradual de desempenho a medida que se aumentou a percentagem de biodiesel da mistura; o
puro (B100) apresentou o pior desempenho.

Volpato et al. (2009) realizaram ensaio de um trator 4x2 com motor de 4 cilindros, sistema de
injecao com bomba rotativa e 56 kW de poténcia, utilizando os combustiveis B100 de soja. O motor
apresentou um consumo energético e curvas de eficiéncia térmica dentro do esperado, proporcionais
ao poder calorifico inferior dos combustiveis utilizados, bem como comportamento normal nas par-
tidas a frio e nas respostas as aceleracoes do motor, mostrando a viabilidade de operacao do motor
com combustiveis substitutivos.

Ali et al.(1996), avaliando 12 combustiveis alternativos, oriundos da mistura de éleos vegetais
com Oleo diesel, em um ensaio dinamométrico, mostraram que o desempenho do motor foi similar ao
obtido com éleo diesel e que ndo haveria efeito nos parametros de desempenho apés 200 horas de
funcionamento. Os resultados mostraram possibilidade imediata da substituicao do 6leo diesel pelo
biodiesel como combustivel nos motores estacionarios de baixa poténcia.

Dentro desse contexto, este estudo realizou um ensaio dinamomeétrico de um trator agricola da
marca Green Horse, modelo 204, para obtencgado de suas curvas de torque, poténcia e consumo espe-
cifico, utilizando como combustivel o biodiesel de soja puro (B100) e adigbes desse biocombustivel
ao diesel mineral, nas proporcoes de 2, 5 e 20%, caracterizando, respectivamente, os combustiveis
B2, B5 e B20.

Material e métodos

O experimento foi realizado no Centro Tecnolégico de Maquinas e Mecanizacao Agricola, per-
tencente ao Departamento de Engenharia da Universidade Federal de Lavras, Lavras, Minas Gerais.
Foram obtidas curvas de desempenho utilizando os combustiveis B2, B5, B20 e B100. O biodiesel
utilizado é resultante da transesterificacéo de 6leo de soja em rota metilica, e as outras proporgoes
de biodiesel foram obtidas pela combinagdo nas mesmas propor¢des dos combustiveis citados ante-
riormente.

Para os ensaios, foi utilizado um trator da marca Green Horse, modelo 204, com tracao 4x2 e
tracao dianteira auxiliar (Toda), com motor de ciclo diesel, quatro tempos, com trés cilindros dispos-
tos em linha, sistema de injecao com bomba rotativa, aspiracao natural e poténcia nominal, segundo
o fabricante, de 14,9kW a 2300rpm. O trator citado estava com 500 horas de uso. O dinamdmetro
utilizado na obtencao dos valores de torque (Nm), rotacao (rpm) e poténcia (kW), através da tomada
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de poténcia (TDP), foi o modelo NEB 200, marca AW Dynamometer®, no qual ha a transformacao da
energia mecanica em calor por meio da utilizagao de um freio hidraulico, sendo o calor gerado nesse
freio dissipado pela passagem de agua de arrefecimento. Esse dinamémetro permite que se faca a
leitura do torque, rotacao e poténcia diretamente em seu display, além de permitir a conexdo com um
sistema de aquisicao de dados (Figura 1).

o X B b s

Figura 1. a) Dinam6metro acoplado a TDP do trator; b) Visor digital do equipamento.
Fonte: Elaboracao dos autores.

Para a medida do consumo de combustivel pelo motor do trator, adotou-se o mesmo
procedimento de Godesa et al. (2010), que consiste na utilizagdo de um medidor volumétrico
constituido de uma proveta graduada, com valvulas solendides que controlam o fluxo de entrada e
saida do combustivel, permitindo sua medida por diferenca de nivel em funcao do tempo.

Para a obtencao dos valores de poténcia, torque e rotacao, o dinamémetro foi devidamente aco-
plado a tomada de poténcia do trator. A cada ensaio com nova proporcao de biodiesel, todo sistema
de alimentacao de combustivel foi drenado. Depois da drenagem e substituicao do filtro, o motor foi
colocado em funcionamento por dez minutos, evitando a contaminacao dos combustiveis. Os valores
de rotacao, torque e poténcia foram fornecidos instantaneamente pelo display do dinamometro. Os
valores de poténcia foram corrigidos para as condigdes padrao de pressao e temperatura, por meio da
equagao 1, obtendo-se assim a poténcia reduzida.

H, _ Py |T; v
He - Pl X {7}} (01)
Em que:

H_ = poténcia reduzida (kW);

H_ = poténcia efetiva (kW);

P pressao atmosférica, por ocasiao da prova (mm Hg);

P, = pressdo atmosférica padrao (760 mm Hg);

T, = temperatura absoluta por ocasido da prova (K);

T, = temperatura absoluta padrao NBR I1SO 1585/1996 (298 K).

6 A mengao a marcas tem carater meramente informativo.
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Os dados de consumo horério e poténcia reduzida foram utilizados para determinacao dos va-
lores de consumo especifico, por meio da equacao 2.

Co = Ch 02
H, (02)
Em que:

C.= consumo especifico de combustivel [g.(kW.h)];
C, = consumo horario de combustivel (g.h);
H_ = poténcia efetiva (kW).

Para realizacao dos ensaios, foi adotada a norma NBR 1585 (ABNT, 1996), a qual se aplica a
avaliacdo do desempenho de motores de combustao interna, observando, em particular, a apresenta-
cao das curvas de poténcia, torque e de consumo especifico de combustivel a plena carga em funcao
da rotacao. Foram definidos sete niveis de rotacdes da TDP para os ensaios: 610, 580, 440, 360,
260, 170 e 90 rpm. A rotacao de 610rpm representou a nulidade de poténcia e 90rpm correspondeu
a rotacao de paralisagao do motor. Os niveis de 580rpm e 440rpm apresentaram, respectivamente,
as rotacoes de poténcia maxima e o torque maximo observados.

Adotou-se uma analise univariada, com delineamento inteiramente casualizado (DIC), sendo 4
tipos de combustiveis e 5 niveis de rotacao da TDP do trator, com 4 repeticdes para cada combusti-
vel, em cada um dos 5 niveis de rotacao.

O sistema computacional utilizado para a realizacao da analise foi o SISVAR 4.0 (FERREIRA,
2000). Foi feita a analise de variancia (ANOVA) e as médias dos parametros de torque, poténcia efe-
tiva e consumo especifico de combustivel; em funcao da rotacao da TDP, foram submetidas ao teste
Tukey a 5% de probabilidade (P<0,05) e ao ajuste dos modelos para cada tratamento por regressao
linear; a precisao foi avaliada por meio do coeficiente de determinacao corrigido R?.

Resultados e discussao

As curvas para os quatro combustiveis apresentaram o mesmo comportamento da curva de
torque declarado na NBR ISO 1585 (ABNT, 1996). A analise de variancia em funcao da rotacao para
a variavel torque indicou diferencas significativas, a 5% de probabilidade (P<0,05) para os diferentes
combustiveis e para a interacao combustivel x rotacao.

As fontes de variagdo Combustivel, Rotagédo e a interacdo Combustivel x Rotagao foram alta-
mente significativas, o que comprova a diferenca de desempenho do motor em relacao ao nivel de
rotacao e em funcao do combustivel utilizado (Tabela 1).

Tabela 1. Sintese da analise de variancia dos valores médios de torque (N.m) para as quatro proporcoes de
combustiveis utilizadas.

Proporcao 170 rpm 260 rpm 360 rpm 440 rpm 580 rpm
B100 209,0 a 213,5a 223,5a 201,0a 168,0 a
B20 228,5b 239,0b 243,0b 219,5b 190,0 b

B2 230,0b 249,0c 256,5¢ 233,5¢ 193,5b
B5 234,0b 254,0c 254,0c 236,0c 208,0c

CV=1,06%. Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna, para cada proporcao de combustivel
utilizada, nao diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
Fonte: Elaboracdo dos autores.
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As interacoes feitas no Teste de Tukey mostram que o maior torque obtido pelo motor ocorreu
com o uso do combustivel B2, obtendo 256,5 N m a 360 rpm na TDP, apesar de nao apresentar, para
a rotacao em destaque, diferenca estatistica com o B5 ao nivel de 5% de probabilidade. Utilizando
o combustivel B5, o motor apresentou os maiores valores de torque para toda a curva (Figura 2).
Observa-se também que utilizando B100, o motor apresentou os valores mais baixos de torque em
toda a faixa de rotagdo. No entanto, a maior reserva de torque foi obtida utilizando-se desse mesmo
combustivel, apresentando o valor de 24,83%.

Utilizando os combustiveis B2, B5 e B20, o trator apresentou na TDP, respectivamente, os
valores de reserva de torque de 24,56; 18,11 e 21,81%, que, de acordo com o boletim técnico do
CENEA (1982) e com Mialhe (1996), classificam o trator como detentor de boa reserva de torque.
O ajuste para as curvas de torque se mostrou bastante preciso, apresentando coeficientes de deter-
minacao corrigidos: R? de 0,98 para o B2; 0,99 para o B5; 0,96 para o B20 e 0,94 para o B100.
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Figura 2. Curvas estimadas de torque na TDP para as quatro proporcdes de combustiveis utilizadas.
Fonte: Elaboracao dos autores.

A analise de variancia em funcao da rotacao para a variavel poténcia indicou diferencas signi-
ficativas, a 5% de probabilidade (P<0,05) para os diferentes combustiveis.

As interacOes entre a variavel poténcia e os combustiveis mostram um desempenho superior
do motor em toda a curva de poténcia, com o combustivel B5 apresentando, inclusive, o maior valor
de poténcia entre todos os combustiveis, sendo de 15,64 kW a 580 rpm na TDP, que foi identificado
nos ensaios como a rotacao de poténcia méaxima (Tabela 2). Tais resultados concordam com os en-
contrados por Nietiedt et al. (2011) que, em ensaios realizados com misturas de diesel mineral com
biodiesel metilico de soja, obtiveram os melhores desempenhos para os combustiveis B5 e B10. A
poténcia maxima obtida na TDP utilizando o combustivel B5 foi 4,96% superior a poténcia maxima
do motor utilizando diesel mineral, divulgada pelo fabricante. Segundo EJIM (2007), o melhor de-
sempenho pode ser justificado pelo aumento do niimero de cetanos em misturas com maiores teores
de biodiesel, o que acarreta melhoria da queima do combustivel na camara de combustao.

Os combustiveis B2, B20 e B100 nao apresentaram diferenca estatistica ao nivel de 5% de
probabilidade em nenhum ponto da curva (Figura 3) e apresentaram na TDP uma poténcia maxima
média 22,7% inferior a poténcia maxima obtida no volante do motor, divulgada pelo fabricante.
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Tabela 2. Sintese da analise de variancia dos valores médios de poténcia reduzida (kW) para as quatro
proporcdes de combustiveis utilizadas.

Proporcgao/ 170 rpm 260 rpm 360 rpm 440 rpm 580 rpm

rotagcao
B20 4,21 a 7,02 a 9,63 a 10,62 a 12,02 a
B2 4,31 a 7,03 a 9,85a 10,98 a 12,11 a
B100 4,43 a 6,79 a 10,03 a 11,03 a 12,21 a
B5 5,24 b 8,60 b 12,15b 13,46 b 15,64 b

CV=2,11%. Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna, para cada proporcao de combustivel
utilizada, nao diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
Fonte: Elaboracao dos autores.

O ajuste das curvas de poténcia apresentou coeficientes de determinagéo corrigidos R?de 0,99
para os quatro combustiveis avaliados.
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Figura 3. Curvas estimadas de poténcia na TDP para as quatro proporgdes de combustiveis utilizadas.
Fonte: Elaboracao dos autores.

A anélise de variancia em fungao da rotacao para a variavel consumo especifico de combustivel
indicou diferencas significativas, a 5% de probabilidade (P<0,05), para os diferentes combustiveis
e, também, para a interacao Combustivel x Rotacao.

A anélise estatistica aponta o combustivel B5 como o detentor do menor consumo especifico
em toda a faixa de rotacao do motor (Tabela 3). Utilizando-se dos outros combustiveis, o motor
apresentou consumo especifico de combustivel superior ao B5 em varios pontos da curva de ensaio
(Figura 4). Na rotacao de menor consumo especifico, 0 B100 apresentou valor 4,6% superior ao B5,
porém, sem diferenca significativa. Utilizando o combustivel B20, na rotacao de poténcia maxima, o
trator apresentou consumo especifico de combustivel 19,2% maior que o consumo apresentado com
0 uso do B5. De acordo com CENEA (1982), utilizando os combustiveis B2, B20 e B100, o trator
apresentou um consumo especifico tido como razoavel, ao passo que, para o combustivel B5, o trator
apresentou consumo especifico de combustivel classificado como bom, lembrando que tal classifica-
cao é baseada no funcionamento de motores apenas com diesel mineral. Para todos os combustiveis,
em toda a faixa de rotacao, os valores de consumo especifico foram inferiores aos observados por
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Silveira e Sierra (2010) nos tratores Agrale, modelo 4300, e nos tratores Yanmar, modelos 1040 e
1050WD, que estao na mesma faixa de poténcia do trator avaliado.

Tabela 3. Sintese da anélise de variancia dos valores médios de Consumo Especifico (g kW' h'') para as quatro
proporcdes de combustiveis utilizadas.

Proporcao 170 rpm 260 rpm 360 rpm 440 rpm 580 rpm
B5 262,6 a 232,8a 2259 a 221,1a 230,2 a
B100 314,3b 284,6 b 236,4 a 268,7 b 303,9¢c
B20 320,6 bc 305,3b 276,9 b 263,1b 274,5b
B2 340,6 c 303,5b 276,5b 276,7 b 282,1 bc

CV=2,98%. Médias seguidas pela mesma letra minlscula na coluna, para cada proporcao de combustivel
utilizada, nao diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
Fonte: Elaboracao dos autores.

Os coeficientes de determinacao corrigidos R? para as curvas de consumo especifico foram de
0,99; 0,96; 0,94 e 0,85, respectivamente, para os combustiveis B2, B5, B20 e B100.
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Figura 4. Curvas estimadas de Consumo Especifico na TDP para as quatro propor¢oes de combustiveis utilizadas.
Fonte: Elaboracao dos autores.

Conclusoes

O trator obteve comportamento padrao nas curvas de torque e valores de reserva superiores a
15% para todos os combustiveis testados.

As curvas de poténcia levantadas para os quatro combustiveis avaliados apresentaram as con-
formacgoes ideais, levando em consideracao as perdas de transmissao do motor para a TDP, bem
como as alteracdes promovidas pela mistura de combustiveis.

Para o consumo especifico de combustivel, o trator apresentou melhor desempenho em todos
os combustiveis utilizados, quando comparado a outros modelos com poténcia inferior a 22kW.

O combustivel B5 se destacou por apresentar os melhores resultados em torque, poténcia e
consumo especifico de combustivel.
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Performance curves of an agricultural tractor
using different biodiesel proportions

Abstract

The energy crisis associated with the increased demand for fuels and increasing concern about
environment have led to search for alternative sources of energy. Moreover, the entrance of highly com-
petitive new equipment and agricultural machines in terms of cost have attracted the interest of farmers.
However, such equipment, due to recent insert in the market, still don't present reliability parameters.

So, this paper is a dynamometric essay of a 204 Green horse agricultural tractor PTO, in order
to obtain its performance curves, using as fuel mixtures of mineral diesel and biodiesel from soybeans
in B2, B5, B20 and B100 proportions. The results showed that the tractor presented motor acting
compatible with other models used in the country, presenting the best acting with the use of the fuel B5.
Keywords: Biofuel. Diesel engine, Agricultural machinery
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