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Resumo. O experimento foi realizado na FCAV-UNESP, Jaboticabal, e utilizou-se um trator 4x2
TDA de 73,6 kW (100 cv) de poténcia no motor e grade aradora. O biodiesel utilizado foi do tipo
etilico, filtrado, produzido a base de oleo residual. O delineamento experimental foi blocos
casualizados em esquema fatorial (5x4) onde combinou-se 5 proporgoes de mistura biodiesel e diesel
de petrdleo (0 e 100%, 25 e 75%, 50 e 50%, 75 e 25% e 100 e 0%), com 4 velocidades de
deslocamento (2,7, 4,3, 6,0 e 6,7 km h™ ). Avaliou-se o consumo hora (L k™), consumo hora (kg 1)
e o consumo especifico (g kWh™). Os resultados evidenciaram que o uso de biodiesel até a propor¢io
de 50% de mistura ndo alterou o consumo, entretanto quando o trator funcionou com 100% de
biodiesel ndo observou-se anomalia no funcionamento, embora o consumo de combustivel tenha
aumentado em 11%.
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1. INTRODUCAO

Segundo DABDOUB (2003), um fator que merece destaque € que a utilizagdo do biodiesel, obtidos
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 ja que o uso de biodiesel diminui a polui¢do, reduzindo a
emissdo de gases causadores do efeito estufa e que, além disso, o incremento na area de plantio (soja,
cana, etc.) serd responsavel pela retirada de grandes quantidades de didxido de carbono da atmosfera
aumentando o nimero de cotas de carbono a serem negociadas.

Testes preliminares com biodiesel de 6leo usado em frituras foram realizados em Onibus do
transporte coletivo da cidade de Curitiba, cedido pela Prefeitura Municipal por meio da Companhia de
Urbanizacdo (URBS) utilizado em 6nibus com motor turbinado e poténcia de 238 CV. O Onibus
percorreu 915 km em condi¢des normais de trabalho, utilizando 20 % de biodiesel e 80 % de diesel
convencional. O teste foi realizado em duas etapas e apresentou desempenho normal, exceto por um



leve odor de 6leo de frituras expelido pelo escapamento. A média de consumo de biocombustivel (2,1
km L) esteve na faixa de normalidade para veiculos desse porte, que normalmente utilizam 6leo diesel
puro (ZAGONEL et al.,1999).

Utilizando-se de um motor de ciclo diesel, de inje¢do direta, de um cilindro e sem adaptagdes,
RABELO (2001) observou que a mistura de biodiesel e diesel resultou num aumento discreto de
poténcia e torque quando se aumentou a propor¢do de biodiesel no diesel, principalmente para faixas de
rotagdes mais baixas. O consumo especifico destas misturas, porém, se apresentou levemente mais
elevado e a adicdo de BOUF ao diesel resultou numa melhoria do rendimento para rotacdes acima de
1.800 rpm.

LAFORGIA & ARDITO (1995) utilizaram um motor de ciclo diesel estacionario para comparacao
de trés tipos de combustiveis, sendo os quais: diesel de petroleo, 6leo cru de sementes de colza e um
combustivel misto de biodiesel feito a partir do 6leo de colza cru acrescido de 10% de metanol. Os
testes realizados em dinamometro de bancada revelaram decréscimo de poténcia ao redor de 5%
quando o motor trabalhava em alta rotagdo movido a 6leo cru e combustivel misto, fato este que pode
ser explicado, segundo os autores, pelo menor poder calorifico e maior densidade observado nos
combustiveis em questdo quando comparados ao diesel tradicional; outro dado observado foi o
aumento de consumo observado quando utilizou-se combustivel misto, sendo ainda maior o consumo
de o6leo cru quando comparados ao consumo de diesel.

De acordo com LOPES et al. (2003), o consumo de diesel num trator 4x2 TDA com 121 cv no
motor tem os seguintes valores: consumo hora (13,65 kg/L) e consumo especifico (553,67 g/kWh). O
autor ainda conclui que o consumo de combustivel ¢ influenciado pela lastragem do trator, pela carga
imposta na barra de tracdo, pelo tipo de pneu e pela velocidade de deslocamento.

O presente trabalho teve o objetivo de avaliar o consumo de biodiesel de um trator em operacao de
preparo do solo com grade aradora variando a proporc¢ao de mistura (%biodiesel — %diesel de petroleo)
combinado com quatro velocidades de deslocamento.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na FCAV-UNESP, Jaboticabal-SP. O local do presente trabalho
apresentava solo desprovido de vegetagdo, com localizacdo geografica definida pelas coordenadas
21'15°22” de latitude Sul e 48'18°58” de longitude Oeste de Greenwich. Apresenta altitude média de
570 m e clima Cwa (subtropical), de acordo com a classificacao de Koeppen.

O solo da area experimental ¢ classificado por ANDRIOLI & CENTURION (1999) como Latossolo
Vermelho eutroférrico tipico, textura muito argilosa, A moderado, caulinitico-oxalico, relevo suave
ondulado. No momento dos testes a média de teor de dgua no solo foi 10,1 % e 13,2 % nas camadas de
0-10cme 10 - 20 cm respectivamente.

O trator de teste foi um modelo BM 100 Valtra, 4x2 TDA, com poténcia de 73,6 kW (100 cv) no
motor ¢ massa de 5.400 kg. Com a finalidade de oferecer carga a barra de tracao do trator, foi
acoplada a uma grade aradora de arrasto, com 16 discos recortados de 609,6 mm (24 polegadas) de
diametro. Nessa operacao o trator foi utilizado em rotagcdo maxima livre.

O biodiesel utilizado no ensaio foi do tipo etilico, filtrado e produzido a base de 6leo residual no
Departamento de Quimica (LADETEL) da USP, Ribeirdo Preto. O 6leo residual foi coletado no
restaurante universitario da FCAV - UNESP de Jaboticabal.

A tecnologia do processo de esterificagcdo e purificagdo do biodiesel foi desenvolvida pelo
LADETEL (Laboratdrio de Tecnologias Limpas) da USP, Ribeirdao Preto.



2.1. Instrumentacido do Trator de Teste

Para determinar a forca de tragdo na barra utilizou-se uma célula de carga (M. SHIMIZU, modelo
TF400) com capacidade maxima de medi¢cdo de 100 kN. Para medir o consumo de combustivel
utilizou-se um prototipo conforme descrito em LOPES 2003. Tal protdtipo tem 2 medidores de fluxo
instalados em série com 2 medidores de temperatura. A velocidade real de deslocamento foi obtida por
meio de um radar (modelo RVS II) variando-se as marchas de trabalho. Todos os sensores enviaram os
sinais a um sistema de aquisicdo de dados (micrologger CR23X). Sendo o mesmo programado para
obter dados numa freqiiéncia de 10 leituras por segundo.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, em esquema fatorial 5x4 (5 proporg¢des
de mistura e 4 velocidades de deslocamento), totalizando 20 tratamentos com 4 repeti¢des. As
proporc¢des de mistura biodiesel e diesel de petrdleo foram [By (0 e 100 %), Bas (25 e 75%), Bso (50 e
50%), Bys (75 € 25%) e Bigo (100 ¢ 0%)]e, as velocidade de deslocamento [2,7 km h™ (V)), 4,3 km h™!
(V2), 6,0 km h™ (V3) ¢ 6,7 km h™' (V4)]. Cada parcela experimental teve comprimento de 20 m e entre
as parcelas, no sentido longitudinal, reservou-se um intervalo de 15 m, cuja finalidade foi realizar
manobras, transito de equipamentos e estabilizar as determinagdes.

2.2. Consumo Horario

O prototipo utilizado para determinar consumo em todas as parcelas forneceu valores expressos em
mL/segundo referentes ao débito da bomba injetora e ao retorno dos bicos respectivamente. Por meio
da diferenca entre os valores obteve-se o volume realmente consumido pelo trator durante o percurso
da parcela.

Com base nesse valor foi calculado o consumo horario em volume e, para isso utilizou-se a Eq.(1):

_C*3,6
t

Chy (1)

em que:

Ch.v = consumo horario (L h™);

C = volume consumido (mL);

¢t = tempo de percurso na parcela (s), e
3,6 = fator de conversao.

Para obtenc¢do do consumo horario expresso em massa, foi necessario determinar a densidade em
funcdo da temperatura nas cinco propor¢des de mistura. A temperatura do combustivel foi monitorada
nos mesmos pontos onde foram realizadas medidas de fluxo. A densidade foi determinada no intervalo
de temperatura de 10 a 70 °C, em passos de 5 em 5 C. Por meio de analise de regressio, obtida por
meio de analise estatistica, chegou-se as Eq.(2, 3,4, 5¢ 6).

DB0 =851,04—06970*T R?=0,97 )
DB25=852,08—0,5950*T R2=0,91 3)
DB50 =875,60—0,6141*T R%>=0,96 (4)
DB75=88234—-0,5484*T R?>=0,91 (5)

DB100 =881,10—0,5271*T R*=10,93 (6)



Para o calculo do consumo hora expresso em massa utilizou-se a Eq. (7).

DBn
1000

Cham=Chy* (7)

em que:

Ch.m = consumo horario (kg h™");

Ch.v = consumo horario (L h™);

DBn = equacao de regressao de cada propor¢do de mistura do combustivel,e
1000 = fator de conversao.

2.3. Consumo Especifico

Esta variavel expressa o consumo de combustivel em unidade de massa por unidade de poténcia na
barra de tracdo por unidade de poténcia na barra de tragdo e foi calculado com a seguinte equagao:

_ DBn*Ch.v(n)
PB

CE (8)

em que:

CE = consumo especifico (g kW h™);

DBn = densidade do combustivel (n) em fungdo da temperatura (g L™);

Ch.v(n) = consumo horario para o combustivel (n) (L h™), e

PB = poténcia média na barra de tragdo (kW).

A poténcia média na barra de tragdo foi determinada de forma indireta; para tal utilizou-se a Eq.(9):

PB=FT*v ©)
em que,

PB = poténcia média na barra de tragdo (kW);

FT = for¢a média de tracdo na barra (kN);

v = velocidade real de deslocamento (m/s).

Os dados foram submetidos a analise de variancia e ao teste de comparacdo de médias de Tukey a
5% de probabilidade, conforme PIMENTEL GOMES (1987).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
A sintese da andlise de variagdo e Teste de médias encontra-se na Tabela 1 e, para interpretar os

resultados deve-se observar que a auséncia de letras comparativas implica em interacdo significativa,
e neste caso, serd explicado por uma tabela complementar de desdobramento.



Tabela 1. Sintese da andlise de variancia e do teste de médias para as variaveis de consumo horario em
volume, consumo horario em massa e consumo especifico.

Fatores Consumo Iliorério Consumo Pllorério Consumo Esp?ciﬁco
_ (Lh7) (kgh™) (kW h™)
PROPORCAO (P)
Bo 13,11 11,02 617 a
Bos 12,64 10,66 599 a
Bso 12,56 10,94 596 a
Bss 12,85 11,23 673 b
Bioo 13,75 12,05 687 b
VELOCIDADE (V)
Vi 10,00 8,65 824 a
V2 12,12 10,47 662 b
V3 14,87 12,78 556 ¢
V4 14,95 12,84 498 d
TESTE F
P 6,08 ** 10,10 ** 11,01 **
Vv 189,43 ** 185,64 ** 154,68 **
PxV 4,69 ** 4,56 ** 1.82 NS
C.V.% 5,98 5,92 8,14

Em cada coluna, para cada fator, médias seguidas de mesma letra mintiscula ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

NS: nao significativo (P>0,05)

*: significativo (P<0,05)

**: significativo (P<0,01)

C.V.: coeficiente de variagao

3.1. Consumo Horario em Volume (L h'l)

Pela Tabela (1) percebe-se que ocorreu interacao significativa entre os fatores avaliados e a Tab.(2)
ilustra os dados desta interacao.

Tabela 2. Interacdo entre os fatores proporc¢ao de mistura e velocidade para a varidvel consumo
horario em volume (L h™).

Proporgo 1 Vleloc1dade 1 1
Vi(2,7kmh™) V(4,3 kmh™) V3(6,0km h™) V4(6,7kmh™)
Bo 9,90a A 11,93 abB 15,08 ab C 15,53aC
Bss 9,38a A 11,48b B 13,53 ¢ C 16,18 aD
Bso 9,85a A 11,63 abB 14,03 bec C 14,75 ab C
Bs 10,20 a A 12,45 ab B 15,45 ab B 13,30b C
Bioo 10,63 a A 13,10a B 16,30 a C 14,98 a C

- Em cada coluna, médias seguidas de mesma letra minuscula e em cada linha médias seguidas de mesma letra maiuscula e nio
diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Analisando-se o fator propor¢ao dentro de cada fator velocidade, verifica-se que para a velocidade
V, ocorreu semelhanca estatistica entre todas as proporg¢des; na velocidade V,, ocorreu semelhanga nas
proporc¢des By, Bas, Bsg € Bys, entretanto, B,s diferiu de B, sendo esta tltima semelhante as demais.
Na velocidade V3, Bys foi semelhante a Bsy que apresentou-se semelhante a By ¢ B7s, que por sua vez



ndo diferiram de Bjg; em V4, By, Bas, Bso € Bjgo foram semelhantes, mas apenas Bs, foi semelhante a
B75.

Analisando-se a velocidade dentro de cada fator propor¢do de mistura, verifica-se que para as
condi¢des By, Bso € Bigo, houve diferenca significativa entre Vi, V, e V3, com V3 ndo diferindo de V4.
Na propor¢do B,s houve diferenca significativa entre todas as velocidades ensaiadas, sendo um
consumo crescente, de V; para V4. Para Bss V) foi diferente de V,, V, foi semelhante a Vs e, V4
diferente das demais.

3.2. Consumo Horario em Massa (kg h'l)
Na Tabela (1) verifica-se a sintese da analise de variancia e do Teste de médias, onde observa-se a
influéncia significativa dos fatores proporcao e velocidade, e ainda a interagdo entre ambos quanto ao

consumo horario em kg/h.

Tabela 3. Interag¢do entre os fatores propor¢do de mistura e velocidade para a variavel consumo
horario em massa (kg h™).

Proporciio : Vleloc1dade : :
Vi(2,7kmh™) V(4,3 kmh™) V3(6,0kmh™) V4(6,7kmh™)
Bo 8,38 ab A 10,03b B 12,65 bc C 13,05aC
B;s 795b A 9,75b B 11,38 c C 13,58 aD
Bso 8,60 ab A 10,13b B 12,18 bc C 12,88 ab C
B7s 8,95ab A 10,90 ab B 13,48 ab B 11,60b C
Bioo 9,38a A 11,53aB 14,23 aC 13,08aC

- Em cada coluna, médias seguidas de mesma letra minuscula e em cada linha médias seguidas de mesma letra maiuscula e nio
diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Analisando-se a propor¢do dentro de cada velocidade observa-se que em Vi, By, Bas, Bsp € Bys
foram semelhantes estatisticamente, entretanto B,s foi diferente de B € esta foi semelhante as demais.
Em V,, By, Bss, Bsg € B7s foram semelhantes, € B7s também foi semelhante a Bigo. Em V3, By, B2s € Bsg
foram semelhantes, sendo Bsy semelhante a B7s, sendo B7s também semelhante a By € B1go. Em V4, By,
Bys, Bsg € Bigo foram semelhantes, entretanto Bsg foi semelhante a B7s.

Analisando-se a velocidade dentro de cada fator propor¢do de mistura, verifica-se que para as
condi¢des By, Bso € Bigo, houve diferenca significativa entre Vi, V, e V3, com V3 ndo diferindo de V4.
Na propor¢do B,s houve diferenga significativa entre todas as velocidades ensaiadas, sendo um
consumo crescente, de V; para V4. Para Bss V; foi diferente de V,, V, foi semelhante a Vs e, V4
diferente das demais.

3.3. Consumo Especifico

Pela Tabela (1) verifica-se que ndo ocorreu interagdo significativa entre os fatores, dessa forma
analisando o fator propor¢ao de mistura, observar-se que o consumo especifico foi semelhante para By,
Bjs e Bsp. Observou-se também que Bs foi estatisticamente semelhante a By .

Para o fator velocidade notou-se consumo especifico diferente e decrescente de V, para Vy; tal
comportamento de consumo esta de acordo com LAFORGIA & ARDITO (1995).



4. CONCLUSOES

- O incremento de biodiesel até¢ o limite de 50% misturado ao diesel de petroleo ndo alterou o
consumo especifico do trator;

- O uso de biodiesel como combustivel nas propor¢des de 5 a 100% ndo comprometeu o
funcionamento do trator, entretanto, quando utilizado 100% de biodiesel, o consumo teve um aumento
médio de 11%;

- Sempre que possivel, utilizar-se o consumo especifico para comparar tratamentos; pois nessa
modalidade contempla-se a o efeito da temperatura e da poténcia convertida;

- O uso de biodiesel como combustivel e ou aditivo ¢ uma alternativa viavel, mas necessita da
continuidade dos estudos, ¢ para tal fim, apoio governamental ¢ de instituigdes privadas seriam de
enorme valia.
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Abstract. The experiment was accomplished in FCAV-UNESP, Jaboticabal, and a tractor 4x2 TDA of
73,6 kW was used (100 cv) of potency in the motor and harrow. The used biodiesel was of the ethyl
type, filtrate, produced the base of residual oil. The experimental delineamento was blocks
casualizados in factorial outline (5x4) where he/she combined 5 proportions of mixture biodiesel and
diesel of petroleum (0 and 100%, 25 and 75%, 50 and 50%, 75 and 25% and 100 and 0%), with 4
displacement speeds (2,7, 4,3, 6,0 and 6,7 km h-1). the consumption hour was Evaluated (L h-1), 1
consummate hour (kg h-1) and the specific consumption (g kWh-1). The results evidenced that the
biodiesel use to the proportion of 50% of mixture didn't alter the consumption, however when the
tractor worked with 100% of biodiesel anomaly it was not observed in the operation, although the
consumption of fuel has increased in 11%.

Keywords: ethyl biodiesel, consumption of fuel, agricultural tractor



