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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
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DESEMPENHO EM DINAMOMETRO E EMISSOES RESIDUAIS DE
UM MOTOR DE TRATOR AGRICOLA OPERANDO COM MISTURAS
BINARIAS DE OLEO DIESEL B5 E BIODIESEL DE OLEO DE FRANGO
Autor: Diego Augusto Fiorese
Orientador: Arno Udo Dallmeyer
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O Brasil, terceiro maior produtor de biodiesel do mundo, e também terceiro maior produtor
mundial de frango, pode incrementar em algumas regides do pais, 0 uso de 0leo oriundo de
aves, como alternativa aos combustiveis fosseis. Com vistas ao aumento do leque de opcdes, a
reducdo da dependéncia do Oleo de soja para tal fim, e fomentando aspectos ambientais, é
possivel produzir biodiesel de 6leo de frango, que no pais, pode disponibilizar mais de 300 mil
toneladas de dleo por ano. Considerando a aplicagdo dos combustiveis alternativos para os
motores diesel, em maquinas agricolas, o trabalho teve por objetivo avaliar o desempenho de
um trator agricola de 53 kW em bancada dinamomeétrica, e o nivel de emissdes de alguns gases
residuais de combustao, operando com biodiesel metilico de 6leo de frango e diversas misturas
binarias com dleo diesel B5. Avaliou-se os valores de poténcia e torque produzidos, consumo
de combustivel, consumo de energia e a eficiéncia térmica do motor, bem como os teores de
gases produzidos (dioxido de carbono, CO,; monoxido de carbono, CO; hidrocarbonetos ndo
queimados, HC; e oxigénio, O,). Utilizaram-se seis misturas de 6leo diesel com biodiesel: B5
(testemunha), B20, B40, B60, B80 e B100. O ensaio foi instalado com delineamento
inteiramente casualizado (DIC) em esquema fatorial, sendo que apos foi realizada a analise de
variancia e as medias ajustadas por equacdes de regressdo. Integrando-se os dados, 0s
resultados mais expressivos mostraram vantagens para o B20. Foram observadas perdas pouco
significativas na geracdo de poténcia e torque, aumento no consumo especifico, melhoria na
eficiéncia térmica do motor, e reducdo do consumo energético com o0 aumento da proporc¢éo de
biodiesel na mistura. Os melhores resultados das emissGes mostraram uma reducdo nas
emissdes de CO, na ordem de 80%, quando operando com B100. O CO, teve reducdo pouco
expressiva e 0 nivel de HC ndo queimados foi superior ao da testemunha nas misturas B60,
B80 e B100.

Palavras-chave: Biocombustivel. Ensaio. Eficiéncia. Dinamometria. Gases Residuais.
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PERFORMANCE IN DYNAMOMETER AND EMISSIONS OF WASTE
AN AGRICULTURAL TRACTOR ENGINES OPERATING WITH
BINARY MIXTURES B5 DIESEL AND BIODIESEL OIL CHICKEN
Author: Diego Augusto Fiorese
Advisor: Arno Udo Dallmeyer
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Brazil, the third largest producer of biodiesel in the world, and also the third largest producer
of chicken, may increase in some regions, the use of oil derived from birds, as an alternative
to fossil fuels. In order to increase the range of options to reduce dependence on soybean oil
for that purpose, and fostering environmental aspects, it is possible to produce biodiesel from
chicken oil, the country that can provide more than 300 thousand tons of oil per year.
Considering the application of alternative fuels for diesel engines, agricultural machinery, the
study aimed to evaluate the performance of a tractor of 53 kW in a dynamometer bench, and
the level of emissions of certain waste gases of combustion, operating with biodiesel methyl
chicken oil and various binary mixtures with diesel B5. We evaluated the values of torque and
power produced, fuel consumption, power consumption and thermal efficiency of the engine,
as well as the levels of gases (carbon dioxide, CO,, carbon monoxide, CO, unburned
hydrocarbons, HC; and oxygen, O,). We used six blends of diesel with biodiesel B5 (control),
B20, B40, B60, B80 and B100. The trial was conducted with a randomized design (CRD) in a
factorial design, which was held after the analysis of variance and the average adjusted for
regression equations. Integrating the data, the most significant results showed advantages for
the B20. Minor losses were observed in the generation of power and torque, increase in
specific fuel consumption, improved engine thermal efficiency and reduced energy
consumption by increasing the proportion of biodiesel in the blend. The best emission results
showed a reduction in emissions of CO, in the order of 80% when operating with B100. The
CO, reduction was not significant and the level of unburned HC was higher than the control
blends B60, B80 and B100.

Key Words: Biofuel. Test. Efficiency. Dynamometry. Waste Gas.
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1 INTRODUCAO

O consumo mundial de energia é altamente dependente dos derivados de petréleo, seja
para aplicacdo aérea, maritima ou terrestre. Essa dependéncia esta fomentando a crescente
busca por novas fontes de energia e o favorecimento da inser¢do de matérias-primas
renovaveis para a producdo de biocombustiveis, incentivando maiores estudos para o
desenvolvimento de novas tecnologias no setor agricola, especialmente em paises com larga
producéo vegetal e animal.

A necessidade de sucedaneos para os combustiveis fosseis é acentuada a medida que a
oferta dos mesmos vem reduzindo, tendo em vista que essa é uma fonte finita, e por aspectos
ambientais que devem ser considerados na cadeia produtiva de energia. Desta forma, hd um
alto interesse da sociedade pelas fontes renovaveis de energia, € 0 Brasil estd entre os paises
com maior potencialidade de produzi-las. O pais ja domina a tecnologia do etanol, um dos
biocombustiveis mais utilizados no mundo, e estd em escala ascendente de produgédo e
dominio de tecnologia para a insercdo do biodiesel na matriz energética nacional.

A energia fornecida na forma de combustiveis liquidos ou gasosos €& largamente
aplicada aos motores de combustdo interna, responsaveis pela propulsdo das diversas
maquinas utilizadas no setor de transporte, agropecudrio, geracao de energia elétrica e demais
setores que demandam destes. Predominantemente existem dois tipos de motores de
combustéo interna, sendo um denominado de motor de ciclo Otto e outro de ciclo Diesel. No
primeiro utiliza-se como combustivel convencional a gasolina ou o gas natural veicular
(GNV), ou o biocombustivel etanol, derivado de fontes renovaveis. Para os motores de ciclo
diesel, onde o principio de funcionamento é diferenciado e a movimentacdo é gerada pela
energia resultante da auto-ignicdo do combustivel no momento de sua injecdo na camara de
combustdo, o combustivel mais largamente utilizado é o Gleo diesel, retirado na fase
intermediaria da destilacdo do petrdleo, ou um biocombustivel alternativo denominado de
biodiesel, derivado de 6leos e gorduras, vegetais ou animais, convertido a partir de processos
quimicos, apresentando grande similaridade com o diesel de petréleo.

O uso de derivados vegetais ou animais para producdo, e conseqliente uso de
biocombustiveis alternativos, ja é realidade na industria nacional, com grandes volumes de
producdo e utilizacdo. O uso destes derivados é destacado pela ampla producdo agricola e

agroindustrial, onde se percebe o uso diversificado de matérias-primas para producéo de
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biodiesel, porém com muitos aspectos quimicos, biolgicos, econdmicos, sociais, ambientais
e também energéticos que devem ser cada vez mais investigados, avaliados e desenvolvidos
para o uso racional da energia em todos os setores de atividades.

As tecnologias voltadas a producéo de biodiesel estdo adiantadas no que diz respeito
ao dominio do processo, principalmente por empresas multinacionais instaladas no pais. No
entanto, na questdo de utilizacdo em motores, ainda ha uma forte necessidade de realizacdo de
pesquisas com intuito de efetivar solugbes para obtencdo de melhores resultados para
desempenho dos mesmos.

Segundo a Agéncia Nacional do Petr6leo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP,
2010), em 2009 as vendas internas dos derivados combustiveis de petroleo foi de 92.331.906
m?, sendo que destes, 44.298.463 m® foram 6leo diesel. Esse volume é resultado da producéo
interna, mais 7,9% de origem externa (3.515.042 m®). Para entender melhor o que significam
esses numeros, isso representa um dispéndio de mais de 1,5 bilhdo de ddlares ocasionados
pela importacdo de dleo diesel, e que pode ser substituido por biocombustiveis homologados,
como o biodiesel de soja, sebo bovino, girassol e também de 6leo de frango, alvo de estudo
neste trabalho.

O setor agropecuario € responsavel pelo consumo de cerca de 15% de todo
combustivel diesel consumido internamente (BEN, 2009), o que gera uma movimentagédo de
mais de 13 bilhdes de reais. Dentro do setor agropecuario encontra-se uma frota de quase 800
mil tratores agricolas, os quais sdo 0s principais precursores do desenvolvimento da
mecanizacdo agricola e da reducédo do trabalho bracal no meio rural. Em sua concep¢do mais
simples sdo constituidos de chassi, motor, transmissdo, sistema direcional e elementos
auxiliares. Na atualidade, 100% destas maquinas sdo comercializadas com motores a diesel, e
0 uso de biocombustiveis nestes, é fator relevante para o desenvolvimento tecnolégico de
novos motores e a manutencdo da eficiéncia tratoria.

Pensando na diversificacdo da matriz energética global, devem-se considerar as
potencialidades de cada pais, a constituicdo de sua matriz energética, e as potencialidades de
cada regido e micro-regido que o constitui. No Brasil, pais com dimensdes continentais, a
disponibilizacdo de opc¢des que podem ser empregadas para producdo de biodiesel, sdo
variadas, tanto de origem vegetal quanto animal.

O Brasil ¢ o terceiro maior produtor de carne de frango do mundo, sendo que em 2009
Segundo a Unido Brasileira de Avicultura (UBA, 2009), foram abatidos quase 4,8 bilhdes de

cabecas de frango, com 60% deste total concentrado na regido Sul. De acordo com estudos
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realizados por Gomes (2005); Gomes et al.(2008); Souza et al. (2006), cada ave abatida, tem
potencial para produzir em média 67,80 g de dleo, o qual é extraido de carcagas, visceras e
restos resultantes do abate. Na teoria, extrapolando-se o célculo, pode-se ter uma quantia
superior a 320 mil toneladas de 6leo extraidas anualmente no Brasil.

O emprego do 0leo resultante para producdo de biodiesel pode diversificar as opcoes
de matérias-primas no pais, colocando em destaque a oferta desta matéria-prima e 0 uso
difundido de biocombustiveis diesel na agricultura moderna e mecanizada, principalmente na
regido Sul. Ligado a oferta deste material, percebe-se que hd a necessidade de pesquisas
voltadas a utilizacdo deste biocombustivel em tratores agricolas, onde deve ser verificado,
consumo, desempenho, e 0 comportamento geral desta maquina quando utilizar o biodiesel de
frango puro, ou mesclado com éleo diesel.

Outros aspectos importantes sdo os fatores ambientais, primordiais no
desenvolvimento de novos combustiveis, especialmente aqueles empregados em motores de
combustéo interna. Os niveis de emissdes residuais resultantes da combustio, monoxido de
carbono (CO), dioxido de carbono (CO,), 6xidos de nitrogénio (NOx) e hidrocarbonetos nao
queimados (HC), entre outros, devem ser reduzidos a cada novo projeto de motor colocado no
mercado. Entretanto, para os milhares que estdo em operacdo no mercado, incluindo-se os de
longa data, 0 emprego dos biocombustiveis nestes, auxilia na reducdo dos gases prejudiciais
ao meio ambiente.

Considerando-se a importancia e a representatividade que os tratores agricolas detém
junto ao setor agropecuario nacional e mundial, ressaltado pelas inimeras fungbes que séo
capazes de realizar, e atrelado a necessidade de racionalizacdo do uso de energia pelas
maquinas motoras, e aplicacdo de novas alternativas de energia, este trabalho teve por
objetivo ensaiar e avaliar um trator agricola de 53 kW (72 cv), em bancada dinamomeétrica,
operando com biodiesel de 6leo de frango e misturas binarias com dleo diesel comercial B5.
Pretendeu-se avaliar o consumo, poténcia, torque, eficiéncia térmica, consumo energético e

emissoes residuais dos gases gerados na combustéo.
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1.1 Objetivo Geral

Avaliar desempenho e emissdes residuais de combustdo de um motor de trator agricola
com 53 kW, acoplado pela TDP a um dinamdmetro de correntes parasitas, utilizando
biodiesel de éleo de frango puro (B100), 6leo diesel comercial B5 (testemunha), e misturas
binérias entre ambos, nas proporcGes de 20, 40, 60 e 80%, totalizando seis distintos

combustiveis.

2.1 Objetivos especificos

«  Avaliar o consumo horario (¢.h™);

«  Avaliar o consumo especifico (g.kWh™);

» Avaliar a poténcia do motor na TDP (kW);

» Avaliar o torque do motor na TDP (Nm);

» Calcular e avaliar a reserva de torque (%);

« Calcular e avaliar o consumo energético (MJ.h™);

» Calcular e avaliar a eficiéncia do motor (%);

» Comparar o desempenho do motor com os diferentes combustiveis e com 6leo diesel
de petroleo.

» Avaliar as emissdes residuais dos gases de exaustdo, sendo: CO (% de volume) CO,

(% de volume), O, (% de volume) e HC (ppm).



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fontes energéticas e Agroenergia

De toda energia consumida no Brasil, 32% € originaria da biomassa, valor este que é
impulsionado pelos avangados programas de producdo de etanol de cana-de-aglUcar e as
grandes areas destinadas a producdo de florestas energéticas. A hidroeletricidade também é
destaque dentro da matriz, sendo responsével por 15,2% de toda energia utilizada (Figura 1).
Ambas somadas representam o total da energia oriunda de fontes renovaveis (47,2%), valor
muito significativo se comparado com a média de 12,7% da matriz energética global,
verificado na Figura 2 (10,5% biomassa mais 2,2% de hidroeletricidade), e 9,3% acima do
consumo energeético oriundo do petrdleo na propria matriz energética brasileira.

Essas informacdes correspondem ao ano base 2008, e foram obtidas do Ministério de
Minas de Energia (MME, 2009), que informou ainda, que toda a energia produzida no Brasil
é equivalente a 243,7 milhdes de toneladas equivalente de petrdleo (tep), ou 2% de todo

consumo do planeta.

Hidroeletri-
cidade
15,2%
Lenha/Carvédo
vegetal
10,1%

Cana-de-agucar
18%

Qutros
3,8%

Uranio
Gas Natural ~ Carvao mineral 1,4%
8,8% 4,8%

Figura 1 - Matriz energética brasileira
Fonte: MME (20009).
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Biomassa
10,5%

Uranio

Figura 2 - Matriz energética mundial
Fonte: MME (2009).

Como verificado na matriz energética, o petréleo é a principal fonte de energia no
planeta, e também muito importante na matriz brasileira, principalmente no que diz respeito a
producdo de Oleo diesel. Essa importancia se deve ao desenvolvimento de motores de
combustdo interna ao longo do ultimo século, baseado predominantemente nos combustiveis
derivados de petrdleo, especialmente em paises com alto potencial petrolifero e industrial.

De todo petréleo utilizado no Brasil, cerca de 45% é consumido na forma de Oleo
diesel. Ressalta-se que no periodo de 2000 a 2009, houve um aumento do consumo interno de
Oleo diesel de 33,18%, e uma estimativa de crescer mais de 8,5% em 2010. Com relacdo a
producdo interna de Oleo diesel, do ano de 2000 a 2009 houve aumento expressivo (37,9%).
Para o referido periodo essa diferenca significou 7,5% abaixo do total consumido
internamente, implicando na necessidade de importacdo de 6leo diesel, acarretando um
dispéndio de mais de 22,5 bilhdes de Doélares. O custo com a importacdo de 6leo diesel para o
ano de 2009 foi de U$S 476,00 0 m®, e em 2010 nos primeiros 9 meses foi de U$S 567,00 por

m® (ANP, 2010). A Figura 3 apresenta o balanco do petrdleo e 6leo diesel no Brasil.
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Figura 3 - Balango de producédo e vendas, para todos os derivados de petroleo e Oleo diesel,
volume e custo de importacdo e exportacdo de 6leo diesel, do ano de 2000 a 2010

Fonte: ANP (2011).

Fazendo-se uma analise separadamente sobre a comercializacdo de 6leo diesel no

Brasil, verifica-se um aumento de 38,18% no consumo do ano de 2000 para 2010. A Figura 4

mostra a tendéncia do crescimento do consumo ao longo da ultima década. Projetando-se
essa tendéncia, em 2020 serdo necessario 67.115.384 m® e em 2050, 122.748.587 m°. Os

dados foram calculados a partir dos nimeros informados pela ANP (2010).

60.000.000

50.000.000

40.000.000

30.000.000

m?3

20.000.000

10.000.000

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Ano

Figura 4 - Vendas internas de 6leo diesel do ano de 2000 a 2010

Fonte: ANP (2011).
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Segundo os dados do Balango Energético Nacional (BEN, 2009) do MME, em 2008 o
setor de transportes, maior consumidor de dleo diesel, absorveu 75% de todo petrodiesel
consumido no pais. O setor agropecuario foi responsavel pelo consumo de 15%, posicionado

em segundo lugar conforme a Figura 5.

Outros
6%

Geragéo de
energia
elétrica

4%

Agropecuario__
15%

Figura 5 - Distribuicao percentual do consumo interno de 6leo diesel por setor
Fonte: BEN (2009).

Ao considerar fontes nao petroliferas, um dos principais casos de sucesso com 0 uso
de biomassa foi o PROALCOOL, lancado no Brasil em 1975 com o objetivo de diminuir a
dependéncia do petrdleo importado pelo pais. Atualmente, a cana-de-agucar e seus derivados,
constituem-se na segunda principal fonte de energia primaria da matriz energética nacional, e
0 consumo de etanol ja é superior ao da gasolina, colocando o Brasil em status referencial
nessa area (MAPA, 2009).

Além do etanol, o Brasil também desenvolve outra importante iniciativa para expandir
a producdo de biocombustiveis, o Programa Nacional de Producdo e Uso de Biodiesel
(PNPB). Este biocombustivel se encontra em estagio de intensa pesquisa e desenvolvimento,
e ja conta com participacdo relevante na matriz de combustiveis, em mistura obrigatéria ao
diesel mineral em todo o pais (MAPA, 2009).
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2.2 Biodiesel

A ANP ao tratar do tema na Resolucdo ANP N° 42 de 2004, define o biodiesel como
um combustivel composto por alquil ésteres de acidos graxos para motores a combustdo
interna com ignigdo por compressédo, renovavel e biodegradavel, derivado de 6leos vegetais
ou de gorduras animais, que possa substituir parcial ou totalmente o 6leo diesel de origem
fossil, e estabelece parametros de qualidade para os combustiveis a serem produzidos e
comercializados no Brasil. O biodiesel apresenta caracteristicas similares ao diesel de petr6leo
em praticamente todas as propriedades.

Segundo Parente (2003), denomina-se biodiesel ao combustivel renovavel e
biodegradavel, constituido de uma mistura de ésteres metilicos ou etilicos de acidos graxos,
obtidos a partir da reacdo quimica de transesterificacdo de qualquer triglicerideo com um
alcool de cadeia curta, normalmente o metanol ou o etanol.

O Brasil tem todas as condi¢des para se tornar um grande produtor de biodiesel, pois o
pais tem um potencial incomparavel para producdo de biomassa para fins energéticos onde
para o biodiesel tem-se mamona, o dendé, a soja, caroco de algoddo, pinhdo manso, canola,
girassol entre outras, que também podem ser abundantes fontes de energia e de incluséo social
(LIMA, 2004). Pode-se citar também, varias opg¢des de origem animal, como o sebo bovino, a
gordura suina, 6leo de peixe e de frango além dos residuos de abatedouros e frigorificos.

O constante avango do consumo de combustiveis fosseis, aliado a necessidade de
sucedaneos ao 6leo diesel, coloca o processo agroindustrial em destaque, pois tal processo
quimico de obtencdo do biodiesel articula a necessidade de refino das matérias-primas
adotadas em detrimento a retirada da glicerina, e similaridade as propriedades fisico-quimicas
do 6leo diesel (ABREU et al., 2004).

O biodiesel esta ligado a processos menos impactantes, ecologicamente falando, e de
certa forma mais simplificados, podendo ser empregados em diversos meios e escalas de
producdo, ainda tendo variadas fontes de matérias-primas, sendo os &cidos graxos de 6leos e
gorduras utilizados como matéria principal para a sua producdo. Segundo o Sindicato
Nacional das Empresas Distribuidoras de Combustiveis e de Lubrificantes (SINDICOM,
2008), o biodiesel esta fortemente vinculado ao setor agropecuario, onde além de ser o grande
fornecedor de matérias-primas para producdo de oleaginosas e derivados animais, consome

cerca de 15% dos combustiveis diesel (CD) de todo o Brasil.
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Os marcos do desenvolvimento de biocombustiveis no Brasil, seguem uma ordem

cronoldgica onde estdo inseridos o programa PROALCOOL e as experiéncias de outros

paises na producdo de biodiesel (PNPB, 2004):

1960/70: Registros de estudos sobre producéo de biodiesel no mundo;

1970/80: Langamento do PROALCOOL no Brasil;

1980: Depositada a 12 Patente de Biodiesel no Brasil — Dr. Expedito Parente;

1988: Inicio da producéo de biodiesel, Austria e Franca;

1997: EUA - Congresso aprova biodiesel como combustivel alternativo;

1998: Setores de P&D no Brasil retomam os projetos para uso do Biodiesel;

2002: Alemanha ultrapassa a marca de 1 milh&o de ton./ano de producéo de biodiesel,
2003: DECRETO do Governo Federal Institui a Comissdo Executiva Interministerial;
(CEI) e o Grupo Gestor (GG), encarregados da implantacdo das a¢des para producéo e
uso de biodiesel;

2004: Lancamento do Programa Nacional de Producéo e Uso do Biodiesel — PNPB e
instituindo o Marco Regulatorio e metas fisicas;

2005: Lei 11.097 — estabelece percentuais minimos de misturas.

A busca por alternativas, bem como o0 avanco na producdo de biodiesel, estdo focados em

uma menor dependéncia do petroleo, incentivo a agricultura e reducdo na emissao de gases

poluentes, principais preceitos da lei nimero 11.097 de 2005 que estabelece os percentuais

minimos da mistura de biodiesel ao diesel, considerando a insercdo gradativa deste

biocombustivel no pafs. A estimativa era alcancar a producdo de 2,6 milhdes de m®

suficientes para sustentar uma mistura com 5% de biodiesel (B5) a partir do ano de 2013,

conforme ilustra a Figura 6.
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L=i 11,097 /2005: Estabelece percentuais minimos de
mistura de biodiesel ao diesel e 0 monitoramento da insercao do
novo combustivel no mercado.

2008 2013
2012 em diante

29/ 2% 5%
Autorizativo Obrigatoério Obrigatorio
Mercado Potencial: Mercado Minimo: Mercado Minimo:
860 milhdes de 1 bilhdo de 2,6 bilhoes de
Litros/ano Litros/ano Litros/ano

Figura 6 - Predispostos da Lei 11.097/2005 para o abastecimento interno de biodiesel

O Brasil vem desde 2005, produzindo em escala comercial, ano em que foram
produzidos apenas 736 m® deste biocombustivel. No ano de 2010, a producéo superou 2,3

milhdes de m® (Figura 7).
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Figura 7 - Producéo de biodiesel no Brasil de 2005 a 2010
Fonte: ANP (2011).
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O aumento da producdo foi gerado pelo PNPB, alavancado pela obrigatoriedade da
adicdo de biodiesel no 6leo diesel, que atualmente representa 5% de biodiesel na mistura

(B5), e estad com trés anos de adiantamento (Figura 8).

A meta para 01/01/2013 foi cumprida 3 anos antes w’\\\

Opcional

mai/2005 jan/2008 jul/2008 jul/2009 Jan/2010

Figura 8 - Sequéncia cronoldgica dos percentuais de biodiesel adicionado ao diesel
Fonte: ANP (2010).

Em escala global, a Unido Européia € responsavel por cerca de 80% da producédo
mundial de biodiesel, onde mais de vinte paises sdo produtores com base na colza e sua “co-
irma@” melhorada, a canola (PRATES et al., 2007). Nos paises Europeus ha incentivos fiscais
aos produtores e a competitividade é garantida pela alta tributacdo dos combustiveis de
petréleo. A Alemanha é o maior produtor e consumidor de biodiesel no mundo sendo que em
2007 foi responsavel por cerca de 40% da producdo mundial, em uma capacidade de producao
de mais de 1,7 bilhdes de litros ano™ (ja superado pelo Brasil). Além da Alemanha, os paises
Franca, Italia, Espanha e Reino Unido sdo os principais paises Europeus que ja possuem
producdo de biodiesel em escala avangada (PENTEADO et al., 2007). Do inicio da producédo
em 1992 até 2005, tem se registros de grande avanco na producdo de biodiesel na Europa,
possivel de entender ao se verificar os numeros registrados e incorporados de forma

representativa na Figura 9.
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Figura 9 - Producéo de biodiesel nos paises Europeus de 1992 a 2005
Fonte: Nietiedt (2010).

Nos Estados Unidos da América, o avango no desenvolvimento de trabalhos acerca
desta area foi bastante rapido, e continua a avancar, embora 0 comeco de programas para
producéo de biodiesel tenham iniciado mais tarde. Em 2005, 35 usinas estavam em atividade
no pais, sendo que atualmente esse numero ja supera 100 unidades. A capacidade de producao
estimada em 2007 era de até 1,5 bilhdes de litros por ano, para uma demanda em torno de 600
milhdes de litros. As principais matérias-primas utilizadas no Programa Americano de

Biodiesel, provém da soja, seguida do girassol e canola (PRATES et al., 2007).

2.2.1 Matérias-primas para producdo de biodiesel

Talvez uma das maiores vantagens do biodiesel seja o fato de que o fornecimento de
matérias-primas é estritamente baseada em fontes renovaveis, as quais sdo denominadas por
NELSON & COX (2002) como ésteres de acidos graxos e glicerol (triacilglicerdis),
comumente conhecido como 6leos ou gorduras. Separadamente 0s acidos graxos sdo

classificados em é&cidos insaturados e saturados, em que para 0 primeiro pertencem apenas
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6leos e gorduras vegetais. Ja as gorduras animais sdo constituidas por &cidos graxos saturados
em quantidades que podem chegar até 40% (BOBBIO & BOBBIO, 2003).

Em complemento as informacdes ja citadas, Moretto & Fett (1998), definem que os
6leos e gorduras, sdo substancias insoliveis em &gua, formados predominantemente de
produtos da condensacdo entre glicerol e os ditos acidos graxos, e desta forma, sdo chamados
de triglicerideos ou triacilglicerois.

No Brasil as principais matérias-primas, provém da soja, do sebo bovino, do caroco de
algodao e de algumas palmaceas do Norte e Nordeste do pais. A mamona e o girassol também
fazem parte, porém com uma quantidade pouco significativa no momento.

O Plano Nacional de Produgéo e Uso de Biodiesel (PNPB, 2004), inicialmente
congregava um leque de seis alternativas de oleaginosas em todo o pais, separados de acordo
com o potencial de cada regido, indicado na Figura 10. Sabe-se, no entanto, que algumas
destas, ainda possuem pouco impacto, e que gorduras e 6leos animais fazem parte do quadro
produtivo, sendo o sebo bovino a 22 matéria-prima mais utilizada, atras apenas do 6leo de

soja.

Palma / Soja
LR 7

Norte Nordeste

Centro-Oeste

Soja-Mamona-
Algodéo (carogo)

Sudeste

Soja-Algoddo-Girassol
w g 3

- -

NI

Figura 10 - Principais oleaginosas para producéo de biodiesel por regido do Brasil
Fonte: PNPB (2004).
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A soja, Unica oleaginosa de grande disponibilidade no Brasil, oferece apenas 20% de
6leo ao ser processada (OSAVA, 2006). Contudo, as fontes para biodiesel podem ser
diversificadas e tornar rentavel a pequena agricultura em muitas regides, promovendo
desenvolvimento e incluséo social. O Brasil pode inclusive, converter-se em um grande
exportador de combustiveis renovaveis.

De acordo com o IBGE (2010), no ano de 2010, o Brasil produziu 68 milhdes de
toneladas de soja, e segundo a CONAB (2011), a estimativa para o ano de 2011 é superar 70
milhdes de toneladas.

2.2.2  Processo de transesterificacdo

Hoje o0 processo quimico mais utilizado nas reacOes, & denominado de
transesterificacdo, e apenas ele leva a produtos comumente denominados biodiesel, isto e,
ésteres alquilicos de 6Oleos e gorduras. A transesterificacdo consiste em transformar um éster
em um novo éster. Pela acdo de um catalisador (hidroxido de sodio, NaOH, ou hidréxido de
potassio, KOH) e um alcool, usualmente metanol ou etanol anidro, converte os triglicerideos
de alta viscosidade em monoglicerideos de baixa viscosidade, extraindo assim a glicerina que
€ um subproduto do processo (KNOTHE et al., 2006). A Figura 11 mostra as principais

entradas e saidas do processo de transesterificacdo.
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Figura 11 - Fluxograma do Processo de Producéo de Biodiesel via transesterificacao
Fonte: Parente, 2003.

A Figura 12 esquematiza quimicamente como o processo de transesterificacdo ocorre,
e a Figura 13 ilustra a quebra de moléculas junto aos triglicerideos pela acdo quimica

ocasionada no processo reativo com a presenca de catalisador e alcool.
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Figura 12 - Esquema da reacdo quimica da transesterificacdo
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A necessidade de interferir na estrutura do 6leo ou gordura, se deve ao fato de que

originalmente ndo sdo combustiveis adequados para 0s motores de combustdo interna, muito

embora o principio de funcionamento dos motores diesel permita que 6leos em condicdes

liquidas, principalmente os vegetais, possam entrar em combustéo e realizar trabalho, porém,

com um tempo de durabilidade abruptamente menor que originalmente registrado com os CD

adequados.
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Figura 13 - Esquema da molécula trigliceridica convertida em monoglicerideos
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Os danos provocados ao se utilizar 6leos in natura, sdo expressos em diversas ordens,
interferindo desde o desempenho do motor até avarias mecanicas graves, resultantes
principalmente do acumulo interno de matéria carbonizada, originarias da queima ineficiente
do dbleo, e da glicerina presente nas moléculas. Imagens divulgada por Silva (2006) e Maziero

et al. (2007), mostram os efeitos negativos (Figura 14).

Figura 14 - Efeito do uso de 6leos vegetais ndo transesterificados em um motor diesel: (A)

vista inferior ou pelo carter do motor, (B) virabrequim
Fonte: Maziero et al. (2007).

2.2.3 Caracteristicas fisico-quimicas do biodiesel

O aspecto qualitativo é diretamente avaliado através das caracteristicas fisico-quimicas
dos combustiveis, pois expressa as condi¢cfes em nivel extra e intra-molecular. Ndo se pode
aplicar o preceito que mensura a qualidade do combustivel, se ndo houver normas para
padronizacdo dos valores maximos e minimos. O Anexo A mostra de forma resumida, quais
sdo as caracteristicas, unidades, limites e os métodos adotados para realizacdo de analises
fisico-quimicas do biodiesel.

No contexto de utilizacdo do biodiesel, uma escala denominada nimero de cetano
(NC), conceitualmente similar a escala de octanagem utilizada para a gasolina, foi

estabelecida para descrever a qualidade de ignigdo do petrodiesel e seus componentes, e desta
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forma a escala de cetano esclarece o porqué de triacilglicerdis, como encontrados em éleos
vegetais, gordura animal e seus derivados, serem alternativas adequadas para CD onde o
segredo esta na cadeia longa, linear e ndo ramificada dos &cidos graxos, que é quimicamente
similar as existentes em n-alcanos de CD convencionais de boa qualidade (KNOTHE et al.,
2006).

2.2.3.1 Densidade e Poder calorifico do combustivel

Para Bosch (2005) existe uma correspondéncia razoavelmente constante entre o poder
calorifico (ou calor de combustdo) de um combustivel e sua densidade. Combustiveis com
densidade mais elevada apresentam um poder calorifico mais alto. Se os volumes de injecéo
s8o constantes, 0 uso de combustiveis com densidades diferentes em um dado sistema injetor,
provoca variagdes nos coeficientes de mistura, derivando em flutuagdes do poder calorifico.

A densidade e a viscosidade do 6leo, exercem grande influéncia na circulacdo e
injecdo do combustivel. As propriedades fluidodindmicas do biodiesel, independentemente de
sua origem, assemelham-se as do 6leo diesel. A norma exige uma massa especifica de 850 a
900 kg.m>.

Além do numero de cetano (NC), o poder calorifico ou calor de combustdo, é uma
propriedade que demonstra a adequacao dos varios tipos de compostos graxos para 0 USO
como CD. O poder calorifico contido em dleos vegetais e seus respectivos esteres alquilicos,
corresponde a aproximadamente 90% daquele observado em alguns CD. O poder calorifico de
ésteres graxos e triacilglicerois estdo na faixa de 5,439 a 14,644 MJ. mol™ (1300 a 3500 kcal.
mol™) para é&cidos graxos e ésteres de Cs a Cp, (8 a 22 carbonos), sendo que o calor de
combustdo aumenta com o comprimento da cadeia (KNOTHE et al., 2006).

Normalmente, a determinacdo do poder calorifico é feita através do método da bomba
calorimétrica e o resultado obtido € o poder calorifico superior. Neste método, certa
quantidade de combustivel é queimada em um sistema fechado, ndo havendo perda de calor
na mudanca de fase (ARONI, 2005).

O poder calorifico divide-se em superior (PCS) e inferior (PCI). O PCS ¢ aquele em
gue a combustdo se efetua a volume constante e considera o calor derivado da condensacédo da

agua. O poder calorifico inferior (PCI) é a energia efetivamente disponivel por unidade de
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massa de combustivel apos deduzir as perdas com a evaporagdo da agua (JARA, 1989). Na

Tabela 1 encontram-se informacg6es sobre densidade e o PCS de diferentes biomassas.

Tabela 1 - Poder calorifico superior e densidades de diferentes biomassas

. Densidade Poder calorifico superior Poder calorifico superior
Biomassa

(kg. ¢ (expresso em kcal) (expresso em MJ)
Biodiesel 85a9,0 9.400 a 10.000 kcal.kg™ 39,36 a 41,87 MJ.kg™
Biogas 0,716 kg.m? 5.600 a 5.800 kcal.m® 23,45 a 24,28 MJ.kg™
Oleo de dendé (palma) 8,6a9,5 9450 kcal.kg™ 39,57 MJ.kg™
Madeira (florestas) Var. 3.800 a 4500 kcal.kg® 15,91 a 18,84 MJ.kg™
Residuo urbano Var. 1500 kcal.kg™ 6,28 MJ.kg™

Fonte: Adaptado de MME (2006).

Ao tratar do tema Peres et al. (2007), informam que o poder calorifico representa a
quantidade de calor liberada na cdmara durante a combustdo e indica a energia contida no
combustivel. Dessa forma quanto maior for esse parametro, maior é a energia do combustivel,
0 que coloca esse dado em patamares importantes, pois comparando com o 6leo diesel, quanto
menor for o poder calorifico, maior sera o consumo de biodiesel para liberar a mesma
quantidade de energia. Todavia, em um gradiente ndo linear, devido a melhor eficiéncia do
motor operando com biodiesel.

Alguns autores como Costa & Oliveira (2006), dizem que o biodiesel possui um poder
calorifico menor do que o diesel de petroleo, mas ressaltam que esse inconveniente é
compensado pelo maior niumero de cetano. Essa caracteristica, quer dizer que o biodiesel
possui uma combustdo mais facil e aproveita melhor o seu conteudo energético, de forma que
0os consumos especificos dos dois combustiveis se equivalem, e que ndo ha reducdo
significativa na poténcia e nem no torque do motor.

Segundo o Centro Brasileiro de Referéncias em Biocombustiveis (CERBIO, 2004), o
biodiesel apresenta poder calorifico superior entre 39,4 e 41,8 MJ.kg™, enquanto que, o diesel
apresenta poder calorifico superior acima de 45 MJ.kg™. Outros trabalhos evidenciam que

alguns tipos de biodiesel partem de um PCS em torno de 37 MJ.kg™, a exemplo do originario
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de 6leo de fritura usado, indicado na Tabela 2.

Tabela 2 - Poder calorifico superior de diferentes tipos de biodiesel (diversas fontes)

Biodiesel PCS (MJ.kg™) Fontes
--------------------------------------------------- ANIMAIS-===== === mm e

Oleo de frango 39 -40,1-39-39,7-39,7 1,2,3,4,5

Sebo bovino 39,33 4,5

Gordura suina 40,2 5

Oleo de peixe 39,5 5
--------------------------------------------------- VeQgetaiS-------mnmmmmmmm

Oleo de fritura 37,51 1

Mamona 37,87 e 39 le4d

Babacu 39,52 1

Dendé 39,9 1

Algodao 39,86 1

Piqui 40,15 1

Soja 39,11 4

Pinhdo manso 39,08 4

Fontes: 1- Costa Neto et al. (2000); 2 - Camargos (2005); 3 - Souza et al. (2006); 4- Peres et al. (2007); 5 - Peres
(2010).

Os estudos realizados pelos autores, indicaram que o poder calorifico superior (PCS)
do biodiesel de 6leo de frango foi de 39 a 40,1 MJkg™, o que indica uma diferenca
significativa em relacdo ao CD convencional (6leo diesel), que atinge valores acima de 45
MJ.kg™.

2.3 Producdo de aves e 0 6leo de frango

O Frango é responsavel por 31% da producdo mundial de carne, valor bastante
notério, quando comparado com a producédo de carne suina (43%) e bovina (24%). As demais
carnes, como a do peru, somam 2% (UBA, 2009).

De acordo com a UBABEF (Fusdo da UBA - Unido Brasileira de Avicultura com a

ABEF - Associacdo Brasileira dos Produtores e Exportadores Frangos, 2010), em 2009 os
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Estados Unidos, foram os maiores produtores de carne de Frango, seguidos de China, Brasil,

Unido Européia e México. Na Figura 15 sdo destacados os 5 maiores produtores de carne de

frango, onde se verifica a terceira colocacdo do Brasil, que produz quase 11 milhdes de

toneladas por ano. Observa-se também, que em 2009 foram produzidos mais de 71 milhdes de

toneladas de carne de frango em todo mundo.

EUA

China

Brasil

UE 27

Paises produtores

Meéxico

Mundo

71.71

O1

0

Mil toneladas

Figura 15 - Principais produtores mundiais de carne de frango em 2009

Fonte: UBABEF (2010).
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Em nivel de Brasil, verifica-se no Quadro 1, que a regido Sul concentra a maior

producdo de frango, com destaque para o Parana, que abateu em 2009, 1,2 bilhGes de aves

(UBA, 2009).
(continua)

Estado Cabecas Peso (kQg) gf;/%argigg
Parana 1.243.245.043,00 2.492.085.952 2,00
Santa Catarina 871.156.163,00 1.921.455.783 2,21
Rio Grande do Sul 758.951.412,00 1.425.457.548 1,88
Séo Paulo 659.382.378,00 1.457.114.282 2,21
Minas Gerais 363.219.401,00 719.131.494 1,98
Goias 271.309.056,00 567.033.186 2,09
Mato Grosso 150.321.836,00 349.197.975 2,32
Mato Grosso do sul 128.614.492,00 299.132.228 2,33
Distrito Federal 72.513.727,00 132.527.682 1,83
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(concluséo)

Estado Cabecas Peso (kg) I(Dkeglcéargeezg;
Bahia 64.598.271,00 139.308.369 2,16
Pernambuco 51.644.059,00 123.746.788 2,40
Rio de Janeiro 40.173.259,00 75.586.284 1,88
Para 38.549.087,00 92.472.379 2,40
Espirito Santo 15.277.737,00 35.257.267 2,31
Tocantins 13.971.694,00 32.289.933 2,31
Paraiba 10.742.639,00 26.417.670 2,46
Ronddnia 9.560.680,00 21.216.798 2,22
Ceara 5.439.872,00 13.265.619 2,44
Piaui 3.212.758,00 7.117.446 2,22
Sergipe 2.350.763,00 5.474.314 2,33
Acre 1.070.718,00 2.227.302 2,08
Rio Grande do Norte 535.419,00 1.250.036 2,33
Alagoas 393.573,00 1.024.954 2,60
Total 4.776.233.239,00 9.939.791.169 -
Média - - 2,22

Quadro 1 - Estados produtores de carne de frango, quantidade de cabecas abatidas, peso total

e peso medio de abate em 2009
Fonte: UBA (2009).

Como o Oleo é um subproduto da cadeia industrial do frango, sua producéo é
dependente e proporcional a escala de producdo de cada pais, regido, e obviamente, de cada
industria. A extracdo € realizada por processos térmicos, nos proprios frigorificos ou em
graxarias independentes.

Para Farima (2010), “6leo de aves é o produto resultante de tecidos adiposos das aves,
extraido por prensagem ou solvente apds a coccdo, centrifugado e filtrado, contendo no
minimo 90% de &cidos graxos totais € no maximo 3% de impurezas e insaponificaveis”.
Outras informacdes sobre o 6leo de aves utilizado na pesquisa estdo disponibilizadas no
Anexo B.

Com relacdo a classificacdo que diferencia uma gordura de um dleo, Forrest et al.
(1979 apud GOMES et al., 2008, p. 58) cita que 6leos devem ser assim chamados, se sua
condicdo fisica se mantiver liquida em temperatura ambiente. Por outro lado, se na

temperatura ambiente, a condicdo fisica for sélida, entdo denomina-se gordura.
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As gorduras animais sdo geralmente classificadas como sebos, gorduras que
apresentam estado solido em temperatura ambiente, dada a sua composicdo percentual ser
elevada em acidos graxos saturados, principalmente o estearico. A “gordura de frango” ¢
exce¢do, sendo classificada como Oleo de frango, por causa também da sua composi¢cdo
percentual, neste caso com valores baixos de &cido estearico, ficando préximas a éleos como
0 de soja, apresentando-se em estado liquido a temperatura ambiente, (FORREST et al., 1979
apud GOMES et al., 2008, p. 58).

O 6leo pode ser aproveitado como ingrediente na fabricacdo de racdes e embutidos,
pois apresenta altos teores de acido oléico, palmitico e linoléico (CHIU & GIOIELLI, 2002) e
também pode ser aplicado na fabricacdo de sabdo e como alternativas energéticas (FRANCA
& WASZCZYNSKYJ, 2002). A Tabela 3 apresenta a composicao dos acidos graxos de éleo
de frango.

Tabela 3 - Composicgéo percentual dos acidos graxos presentes no 6leo de frango

Acidos graxos % em massa
16:0 - palmitico 18,4-19,3
18:0 - estearico 7,5-89

18:1 - oleico 54,7 - 55,4
18:2 - linoléico 17,8-17,9

Fonte: Hilditch (1941) apud Centenaro et al. (2008).

O destino principal do 6leo de frango é na industria de racdes, pois é uma fonte
concentrada de energia, permitindo a formulacdo de dietas de elevado contelido energético
para frangos de corte (RACANICCI et al., 2004). Os niveis energéticos recomendados para as
dietas de frangos de corte, ndo sdo alcancados com matérias-primas habituais, como o milho e
o farelo de soja. Neste sentido, para elevar os niveis de energia metabolizavel, séo
adicionados as ragdes, subprodutos de origem animal e vegetal (FERNANDES et al., 2002),
como uma alternativa de aproveitamento desses residuos de baixo custo.

A principal vantagem da utilizacdo de subprodutos de abatedouros adicionados as

racdes, como o 6leo de visceras de aves, além do alto conteudo energético ja mencionado, € 0
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baixo custo. Todavia, do ponto de vista nutricional, estudos mostram que nem sempre a
utilizagdo desses subprodutos é vantajosa.

O perfil de &cidos graxos deste 6leo favorece o desenvolvimento da rancidez oxidativa
devido a grande quantidade de acidos graxos insaturados, principalmente os acidos oléico e
linoléico. Acredita-se que a reducdo do crescimento pode ser atribuida a presenca dos
produtos da oxidagdo, que levam a valores reduzidos de energia da dieta pelo decréscimo do
valor bioldgico do ingrediente oxidado (RACANICCI et al., 2004).

O teor de gordura em uma carcaca de frango de corte pode ser influenciado por
diversos fatores, como origem genética, idade da ave, sexo, sendo que as fémeas apresentam
uma maior quantidade de gordura que os machos. As linhagens modernas vém sendo
trabalhadas para um rapido ganho de peso e deposicdo protéica. A deposicdo de gordura
abdominal é aumentada com o desbalanco no fornecimento dos nutrientes (RODRIGUES et
al., 2005).

Nos estados do Sul, sdo abatidos 7,87 milhdes de cabecas de frango por dia, com peso
médio de 2 kg por ave. De acordo com estudos realizados por Gomes (2005); Gomes et al.
(2008); Souza et al. (2006), cada ave abatida tem potencial para produzir em média 67,80 g de
Oleo (Tabela 4), o qual é extraido de carcacas, visceras e restos resultantes do abate.
Efetuando-se um calculo simples, pode-se ter uma consideravel quantidade de 533 toneladas

de 6leo extraidas por dia.

Tabela 4 - Potencial tedrico de producdo de biodiesel, com rendimento de 95%, a partir do
6leo de frango produzido pelas Cooperativas do oeste do Parana

Potencial de producéo

Capacidade de abate 40 10, de frango (kg

instalado (aves dia™)

Potencial de producéo

Cooperativa — cidade biodiesel (kg dia™)

dia™)

Lar — Matelandia 280.000 18.984,00 18.165,00
Copagril — Marechal
candido Rondon 140.000 9.492,00 9.082,89

19.463,35
C.Vale — Palotina 300.000 20.340,00
Coopavel — Cascavel 140.000 9.492,00 9.082,89
Copacol — Cafelandia 280.000 18.984,00 18.165,00
Total diario 1.140.000 77.292,00 73.959,13
Total anual 300.960.000 20.405.088,00 19.525.209,00

Fonte: (GOMES, 2005; GOMES et al., 2008, SOUZA et al., 2006).
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Em nivel regional, destaca-se o Oeste Paranaense que apresenta grandes avancgos na
producdo avicola, gerando assim, expressivo movimento frigorifico por conta do abate das
aves. O grande nimero de aves abatidas (mais de 1 milhdo de aves por dia pelas cooperativas,
mais a quantidade incerta por empresas privadas), gera uma substancial quantidade de
descartes de partes constituintes do frango, as quais sdo submetidas a extracdo do 6leo.

O oOleo proveniente das aves apresenta também uma importante funcdo na questdo
ambiental, pois a sua utilizacdo para producdo de biodiesel pode minimizar os impactos
negativos ao meio ambiente (BONOMETO, 2009).

Se confrontar os dados da producdo nacional de frango com a producdo unitéaria de
6leo, conforme os estudos de Gomes (2005); Gomes et al. (2008) e Souza et al. (2006), sera
atingido um montante aproximado de 323.828.614 kg.ano™ ou 355.425.984 (.ano™ de 6leo, e
337.654.684 .ano™ de biodiesel (Tabela 5). Esses n(imeros representam 5,49% da producio
nacional de Oleo de soja e 21% da producdo nacional de biodiesel, conforme célculo dos
dados estatisticos de 2009, fornecidos pela Associacdo Brasileira das Industrias de Oleos
Vegetais (ABIOVE, 2010a; 2010b) e ANP (2010), respectivamente.

Tabela 5 - Producéo de cabecas de frango e potencial tedrico de producédo de 6leo e biodiesel
de frango no Brasil

Potencial tedrico  Potencial tedrico . L.
Potencial teorico

Regido Cabecas de 0Oleo de frango  de Oleo de frango de biodiesel (£**)
(kg) (%)

Sul 2.873.352.618 194.813.308 213.822.091 203.130.987
Sudeste 1.078.052.775 73.091.978 80.223.881 76.212.687
Centro Oeste 622.759.111 42.223.068 46.342.957 44.025.809
Nordeste 139.987.274 9.491.137 10.417.229 9.896.367
Norte 62.081.461 4.209.123 4.619.826 4.388.834
Total 4.776.233.239 323.828.614 355.425.984 337.654.684

Fonte: Adaptado de UBA (2009); Gomes (2005); Gomes et al. (2008) e Souza et al. (2006).
* Considerando a densidade do 6leo de frango de 0,911 kg.t™. ** Considerando um rendimento da
transesterificacdo de 95% em volume.

Em 2008, 2009 e 2010 foi registrada na ANP, a producdo de aproximadamente 17, 40

e 58 m® por ano, de biodiesel de 6leo de frango pela empresa Big Frango, situada na cidade de
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Rolandia-PR, a qual utiliza matéria-prima propria e apés emprega em frota cativa. Esses
dados sdo insignificantes frente aos 5.124.883 m® de biodiesel produzido neste mesmo
periodo (valor de producdo com todas as matérias-primas existentes no Brasil), porém vale
ressaltar da importancia que isso representa no mercado, tendo em vista que mesmo em baixo
volume, verifica-se a idoneidade deste combustivel para ser aplicado em veiculos com
motores diesel. N&o obstante, ressalta-se o alto potencial que pode ser explorado, fornecendo
uma quantidade expressiva deste biocombustivel.

Na regido Sul onde ha a maior producdo de aves e o segundo maior consumo de éleo
diesel do pais, a quantidade teorica de biodiesel produzido de 6leo de frango seria equivalente
a apenas 2,35% do 6leo diesel consumido nos 3 estados (8.627.412.351 ). Por outro lado
equivaleria a 18,64% do total de biodiesel produzido em 2009 na regido. Somando-se 0s
dados, o montante tedrico influenciaria na mistura atual de 5%, movendo-a para 7% (B7) nos

estados do Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul.

2.4 Tratores agricolas

O trator ¢ a principal fonte mével de poténcia utilizada para realizar as diversas tarefas
necessarias nos processos de producdo agricola. Se incrementados 0s conhecimentos acerca
da capacidade de desempenho do trator, permite-se aos fabricantes desenvolverem produtos
mais eficientes, de tal forma que os clientes finais obtenham melhor proveito das
caracteristicas operacionais dessa maquina (GABRIEL FILHO et al., 2008).

Os tratores agricolas sdo veiculos de baixa velocidade e alta tracdo, sendo que
premissas construtivas devem priorizar a robustez e agilidade no trabalho. No
desenvolvimento de maquinas agricolas existem inimeras avaliaces e ensaios estaticos e de
campo que devem ser realizados a fim de obter resultados de desempenho, e também verificar
falhas e melhorias no sistema mecanico, eletro-eletrénico e demais.

Fazendo-se um balanco do mercado de tratores de rodas no Brasil, observa-se que o
pais apresentou trés grandes picos de producdo, um em 1976 com 64.175 unidades
produzidas, sendo que 62.700 foram destinados ao mercado nacional, marcando o ano como o
de maior vendas internas de toda historia da inddstria de tratores nacional. Outro em 2008

(66.504 unidades), e o Gltimo em 2010, ano em que historicamente mais se produziu tratores
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no Brasil (71.763 unidades), visualizado na Figura 16.
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Figura 16 - Balanco do mercado de tratores de rodas no Brasil, do ano de 1960 a 2009
Fonte: (ANFAVEA, 2010a e 2011).

De acordo com o Censo Agropecuério Brasileiro (IBGE, 2006), a frota brasileira de

tratores em 2006, era de 788.053 tratores, tendo a regido Sul o maior nimero (Tabela 6).

Tabela 6 - Tratores existentes nos estabelecimentos agropecuarios em 31/12/2006

i Total de estabelecimentos Tratores existentes em 31/12/2006
Grandes Regides . -

agricolas Estabelecimentos Total

Norte 479.158 16.657 25.923
Nordeste 2.469.070 41.493 58.736
Sudeste 925.613 150.775 241.690
Sul 1.010.335 249.700 341.811
Centro-Oeste 319.954 60.677 119.893
Total 5.204.130 519.302 788.053

Fonte: IBGE, Censo Agropecudrio 2006.
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A Figura 17 evidencia os dados de producdo e comercializagdo interna no Brasil. O

pais € grande produtor e exportador de maquinas agricolas especialmente tratores de rodas.

mmmm Producéo total mmm \/endas internas

— Linear (Produgdo total) -« Linear (Vendas internas)

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Ano

Figura 17 - Producéo e vendas de tratores de rodas no Brasil do ano de 1999 a 2010
Fonte: Anfavea (2010a, 2010b e 2011).

No Brasil de acordo com dados da Associacdao Nacional dos Fabricantes de Veiculos
Automotores (ANFAVEA), a faixa de poténcia mais comercializada pelos fabricantes é 50 a
99 cv (36,78 a 72,81 kW) observado na Figura 18. O impulsionamento das vendas nos
altimos trés anos tem sido fomentado por programas governamentais de fornecimento de
crédito, especialmente para agricultores da agricultura familiar.

Houve um forte aumento nas vendas internas de tratores nas faixas de poténcia de 50 a
99 cv. Do ano de 1999 para 2009, este aumento foi de 213%, passando de 10.269 para 32.230

unidades, com expectativa de chegar a quase 39.000 unidades em 2010.
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Figura 18 - Vendas de tratores no Brasil do ano de 1999 a 2010 por faixa de poténcia
Fonte: Anfavea (2010a, 2010b e 2011).

De acordo com o ultimo Censo agropecuario (MDA, 2009), pequenas propriedades
que englobam a méo-de-obra familiar representam 74,4% da ocupacao de pessoal, € 0 nimero
de estabelecimentos agricolas destas é representado por 84,4% de todas as propriedades
rurais. Ao todo no Brasil séo 4.367.902 propriedades, sediadas em 80,25 milhdes de hectares,
sendo 91,2% menores que 200 hectares.

Melhorias da infraestrutura produtiva destas propriedades sdo fomentadas por
incentivos financeiros oferecidos aos produtores pelo Governo Federal. Atualmente o
principal financiamento utilizado, é o programa Mais Alimentos langado no final de 2008, que
é uma linha de crédito do PRONAF voltada a modernizacdo da propriedade rural familiar. De
acordo com o Ministério de Desenvolvimento Agrario (MDA, 2010), atualmente o agricultor
familiar pode acessar financiamentos de até R$ 130 mil, com taxa de juros de 2% ao ano, trés
anos de caréncia e prazo de pagamento de até dez anos, contando com mais de 230 empresas
fabricantes parceiras.

Os principais itens adquiridos pelos agricultores sdo os tratores agricolas, que em
2009, por meio do programa, foi responsavel por 80,7% do total de vendas na faixa de
poténcia de 11 a 78 cv (8,09 a 57,37 kW), incluindo motocultivadores, totalizando 17.410

unidades vendidas e entregues.
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O Tema abordado nos cinco paréagrafos anteriores, fora destacado no texto com intuito
de dar énfase para a categoria de 75 cv (55,16 kW), muito utilizada em pequenas
propriedades, mas principalmente para salientar que o Brasil vem adotando politicas de
estruturamento agrofamiliar com alguma tendéncia a renovagdo de frotas, a muito pouco
tempo.

Os incentivos também objetivam a modernizagdo gradativa, no entanto, tratores com
tempo de uso superior a 20 anos, ainda s&o e serdo muito utilizados no Brasil, fato
compreendido pelo nivel de desenvolvimento do pais, e por ndo possuir programas
especificos de renovagdo de frotas. Sendo assim, a exposicdo de tratores agricolas com

bastante uso a ensaios de desempenho e emissdes, é perfeitamente valida.

2.5 Ensaios para desempenho de tratores agricolas

Os ensaios constituem importantes etapas no desenvolvimento de maquinas agricolas,
tendo em vista principalmente os intensos esforcos a que sdo submetidas. Na realizacdo de
ensaios sdo avaliadas inUmeras varidveis, as quais sdo expressas em valores e grandezas das
mais diversas ordens resultantes de medidas e avaliacdes (MIALHE, 1996).

Para o autor, medida é o resultado da comparacdo de grandezas (fixa e ordens
distintas) tomada como padréo de unidade, e ela constitui a mais precisa forma de informacéo
a respeito dos varios fatores, de ordem fisica, temporal ou econdmica, que intervéem numa
tomada de decisdo sobre mecanizacdo agricola. O autor cita que tomadas de decisdo de
maneira mais precisa contando com recursos da informatica, vem impulsionando cada vez
mais a demanda por informacdo na forma de medidas, tanto na area industrial como na

agropecuaria.

“O parametro de desempenho é uma grandeza, dimensional ou adimensional,
inerente do comportamento da maquina, cujo valor numérico é uma medida do grau
de qualidade, da intensidade, da precisdo, da eficiéncia, etc, com que a maquina
cumpre sua finalidade, sob dada condicéo padrdo de operagdo (MIALHE, 1996)”.
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De acordo com Wandel (1985 Apud MIALHE, 1996, p. 385) ja em 1908 comegaram a
ser realizados testes de qualificacdo na Exposic¢do Industrial de Winnipeg, EUA, com tratores
a vapor e a gasolina, onde o desempenho era medido em aragé@o e em tracdo. No ano seguinte
(1909), a avaliacdo dos tratores passou a contar também com o ensaio de poténcia ao freio
dinamométrico, sendo ja na época considerado como mais importante.

Os ensaios de tratores foram primeiramente colocados em pauta como agdo legislativa,
no Estado de Nebraska, EUA. Os procedimentos, equipamentos, e resultados obtidos nos
ensaios de Nebraska, passaram a constituir modelos de diretriz tecnoldgica a ser seguida nos
demais paises produtores e importadores de tratores (MIALHE, 1996).

Silva & Benez (1997) relatam que o monitoramento do desempenho do trator € algo de
extremo interesse e que objetiva otimizar sua utilizacdo para aumentar a eficiéncia de
utilizacdo do combustivel no intuito de maximizar a quantidade de trabalho produzido por
unidade de combustivel consumido. Os tratores agricolas tém seu desempenho avaliado pela
forca e poténcia desenvolvida na barra de tracdo, torque e poténcia desenvolvida na tomada de
poténcia (TDP), eficiéncia de tracdo, patinagem das rodas motrizes e consumo de
combustivel.

OperacOes agricolas, principal atividade a que sdo submetidos os tratores,
impreterivelmente sdo executadas em superficies com pouca aderéncia, geralmente em solos
mobilizados ou com cobertura vegetal, sendo que em ambas as condi¢des na interface solo-
pneu hd perdas de poténcia devido ao patinamento ou patinagem do rodado motriz
(SCHLOSSER et al., 1992; MIALHE, 1996; SOUZA FILHO, 2001; GABRIEL FILHO et al.,
2004; CORTEZ et al., 2009).

Para Louzada (2007), diversos sdo os fatores que afetam o desempenho dos tratores
agricolas em situacGes de campo, como por exemplo, o tipo de solo, tipo de preparo, tipo de
cultivo (conservacionista, convencional e direto), implemento utilizado, patinagem, entre
outros. Segundo Souza Filho (2001) o estudo de desempenho de tratores agricolas a campo é
uma tarefa bastante complexa, pois a quantidade de variaveis a serem controladas e analisadas
€ muito grande, sendo que o conjunto mecanico possui diversos pontos que devem ser
monitorados, seja por instrumentacdo ou metodologias especificas de controle.

Nos ensaios dinamicos existem muitas variaveis que interferem e que devem ser
controladas, por outro lado, e nos ensaios estaticos, reduz-se a quantidade de variaveis,
facilitando o controle, ja que o trator mantém-se imovel. Em muitos casos, 0s equipamentos

utilizados, com o auxilio da informatica, consideram as variaveis de interferéncias, corrigindo
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os dados e fornecendo as informacgdes de forma direta e precisa conforme especifica e/ou
exige as normas. Os ensaios vinculados ao desempenho do motor com o uso de dinamometria
sdo de extrema importancia, pois a partir destes se tem conhecimentos sobre a capacidade do
motor em gerar torque e poténcia, atrelado ao fato de que quanto maior esta capacidade, maior
poderé ser a capacidade de produzir tracéo.

Com alguns dados fornecidos pelos fabricantes ou medidos nos ensaios, como
poténcia, torque e rotacdo do motor, além de outros valores de ordem ponderal e fisica, como
didmetro das rodas motrizes, permitem calcular algumas variaveis vinculadas a movimentacao
e atuacdo da maquina, como a velocidade teédrica de deslocamento, e o torque nas rodas
motrizes entre outros. Na Figura 19 observa-se de forma genérica a atuacdo de algumas
variaveis junto ao conjunto motriz do trator, iniciando-se no motor, passando pela transmissdo

e concluindo-se na aplicagéo da forca, tangencialmente a interface solo-roda.

NN
n - Rotacdo do motor T - Torque do motor
n; - Rotagio das rodas motrizes T, - Torque na roda
V., - Velocidade tedrica Q - Forga de tragéo

H - Reac#o do solo horizontal a supetficie

Figura 19 - Andlise da atuacdo de forcas em um trator
Fonte: (Adaptado de MACMILLAN, 2002).

2.5.1 Normas e Definicdes

No Brasil a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), baseando-se ou nédo
em outras normas e O&rgdos internacionais, principalmente a ISO (International

Standardization Organization), é o 6rgdo responsavel por reunir comissdes de estudo de varias
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areas do conhecimento para assim elaborar as Normas Brasileiras (NBR), como balizadoras
dos padrdes que devem ser adotados.

No caso dos tratores agricolas, € possivel realizar ensaios estaticos e dindmicos para
avaliacdo do desempenho. Ambos sdo muito importantes, o primeiro por manter as condigdes
praticamente inalterdveis, definindo os ensaios de forma padronizada, e o segundo por
considerar todas as variaveis que um trator encontra no campo em condi¢des de tracao.

Ensaios dindmicos em pista de concreto, onde se encontra uma situagdo constante
entre a interface superficie-pneu em todo trajeto de ensaio, sdo melhores definidos e
especificados pela norma ABNT NBR 10400 (2007). Os ensaios em pista pavimentada tém
sido pouco explorados pelos 6rgdos de pesquisa, universidades e empresas do setor, devido
aos custos que estes remetem, em fungdo da infra-estrutura necesséria e principalmente pelos
desgastes excessivos impostos aos componentes do trator.

Os ensaios para determinagdo do desempenho na TDP seguem a norma ABNT NBR
13400 (1995). Para avaliagdo do desempenho do motor diretamente no volante, utiliza-se a
norma ABNT NBR ISO 1585 (1996), em substituicdo a norma NBR 5484 de 1985.

No Brasil mesmo tendo-se as normas da ABNT, especificas para cada avaliagdo dos
tratores agricolas, o leque de opcdes dos fabricantes e pesquisadores é bastante amplo, ja que

muitos preferem seguir normas internacionais (Quadro 2).

Internacionais

Orgao/Norma Descricao
ASAE/ASABE American Society of Agricultural and Biological Engineers
UNE Normas da Espanha
ISO International Organization for Standardization
OECD Organization for Economic Co-operation and Development.
Nacionais
ABNT NBR ISO
1585:1996 Cadigo de ensaio de motores - Poténcia liquida efetiva.

ABNT NBR 10400:1997 | Determinacao do desempenho na barra de tracéo.

ABNT NBR 7811:1993 | Caracteristicas e posi¢do da barra de tracdo.

ABNT NBR 13400:1995 | Determinacdo do desempenho na tomada de poténcia.

ABNT NBR ISO
3965:2009 Velocidades méximas - Método de determinacao.

ABNT NBR ISO 789- Procedimentos de ensaio Parte 3: Diametros de giro e do espaco
3:2009 de giro.

Quadro 2 - Principais 6rgdos e normas nacionais e internacionais utilizadas nos ensaios de
tratores agricolas para avaliacdo de desempenho
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A Figura 20 resume a aplicagdo das normas ABNT/ISO, destinadas a avaliagdo de

desempenho.

ABNT NBR SO 3965:2009 ABNT NBR ISO 1585:1996

«—V
ABNT NBR 13400:1995
ABNT NBR SO 789-3:2009 I 7
l Motor ABNT NBR 10400:1997

= O /),

ABNT NBR 7811:1993

Figura 20 - Aplicacdo indicada das normas ABNT/ISO nos tratores agricolas de rodas

Para ensaios de tratores instrumentados com equipamentos eletrénicos, ndo ha normas
especificas, porém os ensaios devem ser realizados dentro de padrdes, nos quais os dados
expressem confiabilidade e representam condicdes reais dos parametros avaliados (RUSSINI,
2009).

2.5.2 O uso de dinamometria

Ndo se pode falar de desempenho de motores, sem referenciar ao uso de
dinamdmetros. Estes importantes instrumentos sdo destinados a mensura¢do do momento de
forca ou torque, desenvolvido nos motores ou transmitido por arvores motrizes (MIALHE,
1996).

Os primeiros dados de registro sobre o uso de freio dinamométrico em tratores
agricolas, foi em 1909 na exposicdo Industrial de Winnipeg, EUA, com o intuito de

complementar os ensaios realizados em aracdo e em tracdo, e ja na época, foi considerado o
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mais importante, para os até entdo, motores a vapor e a gasolina (WANDEL, 1985 apud
MIALHE, 1996, p. 385).

O dinambémetro consiste em um equipamento que tem por funcdo a geracdo de uma
carga resistente para 0 motor utilizado. A execugdo do trabalho baseia-se em ensaios com
rigor avaliativo, utilizando-se de métodos laboratoriais sobre bancada dinamométrica como
instrumento principal na geracdo dos dados necessarios (NIETIEDT, 2010).

De acordo com Stone (1999), o dinamdmetro é o item mais importante num banco de
provas de motores, e é utilizado para medir a poténcia, o torque e o consumo especifico de
combustivel de um motor. Segundo o autor, a principal desvantagem de um dinam6metro
elétrico é o seu custo inicial de aquisicao e a limitacdo de rotacdo em cerca de 3000 rpm.

Para Mialhe (1996) os dinamdmetros podem ser assim agrupados:

e Equipamentos primitivos:
- Freio dinamométrico de corda
- Freio de Prony
e Dinam6metros de absorgéo:
- Dinambmetro eolico ou freio de ventoinha;
- Dinam6metro hidraulico ou freio de Froude;
- Dinambmetro elétrico ou gerador dinamométrico;
- Dinambmetros de correntes parasitas ou freio de correntes de Foucault;
e Dinamometro motor (“crandle dynamometer”);
e Dinam6metros de transmissdo ou torciémetros:
- Torciémetro de correias;
- Torciémetro de mola;

- Torciometro eletrénico;

A escolha do tipo de dinamdmetro depende da finalidade a que se destina o
equipamento. Se a capacidade de absorcdo de poténcia for o fator principal, o dinamémetro de
correntes parasita ou correntes de Foucault (elétrico) ou de Froude ou Vane (hidraulicos)
deverdo ser os preferenciais (MACHADO, 2008).

Os dinamdmetros captam a informacdo de velocidade angular e forca, para assim
fornecer a poténcia desenvolvida. Na Figura 21 identifica-se 0s componentes de um

dinamd&metro de correntes parasitas de Foucault, os mais utilizados atualmente.
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Figura 21 - Esquema do principio de operacdo de um dinamémetro e dos principais
componentes utilizados para mensuracéo e aquisicdo de dados

O torque é absorvido pelo dinamometro conforme forgca e comprimento do braco,

sendo entdo calculado pela Equagéo 1.

T=Fxb 1)

Onde:
T — Momento de forca ou torque (Nm);
F — forca aplicada no brago (N);

b — Comprimento do braco de alavanca, ou raio (r) do braco (m);

A poténcia absorvida pode ser expressa pelas Equacdes 2 (Heywood, 1988), ou 3 e 4

(adapatada de Mialhe, 1996) de acordo a unidade resultante desejada.

P=2«*N*Tx%1073 (2)

Onde:

P — Poténcia absorvida (kW);
N — Rotacéo (rpm);

T — Torque (Nm);

10 — Constante;
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* W *
- - 7;/\6/,2 2 ®
Onde:
P — Poténcia absorvida (cv);
L — Comprimento do brago de carga (m);
W — Carga na célula de carga (kgf);
n — Rotacao (rpm);
716,2 — Constante de converséo de unidades para expressar poténcia em cv;
* W *
e @

Onde:
P — Poténcia absorvida (kW);

973,76 — Fator de conversdo para expressar poténcia em kW;

O uso de dinamdmetros para avaliacdo de desempenho pode ser utilizado diretamente
no volante do motor, ou com o uso da TDP dos tratores agricolas (Figura 22). Atualmente as
normas nacionais que devem ser seguidas sdo as NBR ISO 1585, e a NBR 13400

respectivamente.

SUPRIB«'IENTO
COMBUSTIVEL

TACOMETRO
{RPM da TDP)

TACOMETRQ

CELULA
DE

]1— CARGA
Arvors G052 8

cardd (Torque
absorvido)

(RPM motor)

FAE
Trator submatido a ensalos mNAMgEIEOTch

Figura 22 - Esquema de um trator acoplado a um dinamémetro mediante uso da TDP
Fonte: Mialhe (1996).
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Um dos principais objetivos de se utilizar a dinamometria é analisar a eficiéncia da
conversdo energética quimica de combustiveis em energia mecénica na forma de poténcia.
Para Soranso (2006), essa conversdo de energia influi no rendimento global do trator,

considerando inclusive todas as perdas no motor.

2.5.3 Consumo de combustivel

O consumo de combustivel pode ser apresentado como unidade de volume por
unidade de tempo (£.h™"), onde n&o se considera a influéncia da temperatura e ndo se relaciona
com a poténcia gerada. Outra forma de apresentar o consumo de combustivel & por meio da
unidade de massa por unidade de tempo (kg.h™); nesta forma, apesar de considerar a
influéncia da temperatura, também ndo contempla a poténcia; dessa forma a maneira mais
técnica de expressar 0 consumo é unidade de massa por unidade de poténcia (g.kwWh™), sendo
que esta forma é conhecida como consumo especifico e, pelo fato de considerar a massa e a
poténcia, pode ser usada para comparar motores, tratores e equipamentos de tamanho e
formas diferentes (LOPES et al., 2003; LOPES et al., 2004).

Lopes et al. (2003) ao montarem um prototipo de sistema instrumental para medicao
do consumo de combustivel em tratores, verificaram que o mesmo apresentou praticidade
para variar o tipo de combustivel, simplicidade na instalacdo e operacdo, bem como
manutencdo do mesmo. Em seu prototipo montado em um trator Valtra modelo BM-100 4x2
TDA de 100 cv de poténcia, permitiu determinar o consumo horario (¢.h™ ou kg.h™),
possibilitando também determinar o consumo especifico na forma estatica com uso de
dinamd&metro ou de forma dindmica mediante instalacdo de uma célula de carga para medicao
da forca de tracéo.

De acordo com Santos et al. (2007), o consumo especifico do motor tem uma relacao
direta com o poder calorifico do combustivel, e desta forma, ja que o diesel mineral apresenta
um poder calorifico maior é evidente que a quantidade de combustivel necessario é menor
para se atingir a poténcia desejada. Ainda informado por Santos et al. (2007), ensaios
indicaram que o uso do biodiesel em faixas de poténcia intermediarias aos limites de operacédo

do motor, ndo afeta o regime de trabalho, no entanto, hd uma tendéncia a instabilidade do
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motor operando proximo dos limites de operagdo minimos e maximos.

De acordo com Silva (2006), o uso do biodiesel em misturas com o Gleo diesel em
proporc¢des de até 50% ndo apresenta diferenca de consumo substancial, no entanto em testes
realizados com 75% de biodiesel ou 100%, apresenta consumo superior na ordem de 10%.
Ainda se tratando do tema, Silva (2006), ao realizar testes em bancada dinamométrica
verificou que o consumo horario (£.h™) do B100 atingiu consumo superior ao 6leo diesel em
6 intervalos distintos de rotagdo do motor, variando de 1000 a 2500 rpm.

Outros ensaios realizados por Silva (2006) com biodiesel de soja e sebo bovino,
utilizando um trator 4x2 TDA modelo 5285 da Massey Ferguson, com 9 combinacgdes de
combustivel, mostraram um consumo especifico volumétrico (£.cv™') favoravel em condicdes

intermediarias de misturas entre B5 e B50, conforme observa-se na Figura 23.

Consumo Especifico de Combustivel

0,460

8 Com Ar Soja ® Com Ar Sebo 0 Sem Ar Soja 8 Sem Ar Sebo

0,440

0,420 A

0,400 - ——1

0,380 - ] H

Consumo Especifico (L / CV)

0,360 - H

0,340 - H

0,320 -
BO B2 B5 B10 B15 B20 B50 B75 B100
Misturas

Figura 23 - Resultados de consumo especifico volumétrico de biodiesel, em ensaios realizados
por Silva (2006), em um trator de 85 cv com cabine (Figura 25), utilizando ar
condicionado ligado e desligado

2.5.4 Desempenho de motores diesel
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Poténcia, torque, rotacdo e consumo de combustivel sdo as principais varidveis
avaliadas nos ensaios de motores. Estes dados sdo diretamente ligados a sua capacidade em
desenvolver trabalho Gtil, contabilizando todas as perdas de ordem térmica e mecanica.

Explica Mialhe (1996), que o rendimento do motor define a eficiéncia com que o calor
é transformado em trabalho. Assim, sob esse conceito de indicador de eficiéncia, pode-se
definir diversos rendimentos, a saber:

e Rendimento termo-mecénico ou global;
e Rendimento térmico;
e Rendimento mecénico;

e Rendimento volumétrico.

Explica que o rendimento global expressa a eficiéncia global do motor, como
conversor da energia do combustivel (poténcia tedrica) em energia mecanica no volante
(poténcia efetiva), calculada de acordo com a poténcia de entrada e saida, através da Equacéo
5.

He
Ng = 7 * 100 (5)

t

Onde:
ng — Rendimento global do motor (%);
H.— Poténcia efetiva ou medida (cv);

H; — Poténcia tedrica (cv);

Para Heywood (1988) a eficiéncia do motor é calculada de acordo com o consumo
especifico e energia contida no combustivel, representado pelo poder calorifico do mesmo,

conforme Equacao 6.

3600

- sfc * Quy

N¢ (6)

Onde:
n¢ — Eficiéncia do motor (%);

sfc — Consumo especifico (Specific fuel consuption, g.kwh™):;
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Quv — Poder calorifico (MJ.kg™);

3600 — Constante de conversdo de unidades;

Para Stone (1999), os motores ciclo diesel apresentam eficiéncia térmica superior aos
motores de ignigdo por centelha, pois usam taxas de compressdo mais elevadas e durante a
fase inicial da compressdo, apenas o ar esta presente no cilindro. A dosagem realizada pelo
sistema injetor busca uma mistura mais fraca que a estequiométrica, como forma de alcangar a
combustdo mais completa possivel. Outro fator que melhora a eficiéncia, € que o motor diesel
é projetado para operar em baixas rota¢des reduzindo as perdas por atrito.

Para Soranso (2006), o uso de combustiveis de fontes renovaveis em motores, busca a
reducdo do consumo de combustiveis fosseis e a dependéncia dessa fonte finita. Portanto é
importante que se realizem estudos para avaliagdo do desempenho dos motores usando
combustiveis alternativos (fontes renovaveis).

No caso dos tratores agricolas, a poténcia do motor nos dad uma prévia de sua
capacidade de trabalho (SOUZA FILHO, 2001). A poténcia do motor quando explorada de
forma direta, aplicando-se uma forca diretamente ao volante, mediante uso de um
dinamdmetro, pode fornecer valores diferentes da especificada pelo fabricante, implicando
assim na necessidade de realizacdo de ensaios nestes, principalmente quando se utilizar
combustiveis alternativos. Utilizando um trator com motor de 78 cv (57,37 kW) 4x2 com
mais de 20 anos de uso, em bancada dinamométrica, Barbosa et al. (2008) verificou que com
0 aumento da proporcdo de biodiesel de soja na mistura, a poténcia e o torque do motor
diminuia. Entretanto, a eficiéncia térmica foi superior, e em média na rotacdo equivalente a
540 da TDP, apresentaram os melhores resultados. Observou também que o consumo
energético obtido foi diminuindo seus valores, a medida que se aumentava a quantidade de
biodiesel misturado ao diesel.

CUNHA (2009) ao ensaiar um motor com poténcia especificada de 44 kW utilizando
Oleo diesel metropolitano (denominado pelo autor como DM1) e trés combustiveis
alternativos incluindo biodiesel de 6leo de frango, verificou que em carga maxima os valores
de poténcia medidos para 4 diferentes misturas, DM1 e biodiesel puro (B100), foi

ligeiramente superior a especificada pelo fabricante do motor (Tabela 7).
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Tabela 7 - Resultados dos ensaios de poténcia de um motor 4 cilindros (44 kW) acoplado em
um dinamdmetro (T1) e acoplado a um gerador (T2) (comparativo de poténcia

entre Tle T2)
Poténcia com carga méaxima (kW)

Biodiesel Misturas

DM1 B20 B30 B50 B8O B100
Frango T1 44,73 46,91 46,81 46,62 45,69 45,63
Frango T2 45,31 45,24 45,72 45,55 45,62 44,85
Soja Tl 44,73 46,02 45,90 45,83 45,96 45,86
Soja T2 45,31 45,23 45,18 44,92 45,32 45,46
Palma T1 44,73 46,66 46,23 46,24 45,00 45,45
Palma T2 45,31 45,14 44,65 44,76 43,71 44,34

Fonte: Cunha (2009).
T1 - Motor novo acoplado em dinamémetro, T2 — motor com 1000 horas acoplado a um gerador elétrico. DM1
Diesel metropolitano

Machado (2008) relata que os ensaios para avaliar a influéncia do uso do B100 sobre
as caracteristicas de um motor sob plena carga, mostraram que o0 torque e a poténcia

decrescem cerca de 5%, com consumo maior em 10%.

2.5.4.1 Demais parametros de avaliacdo

Além da eficiéncia do motor e consumo especifico, calculados a partir de dados
basicos medidos nos ensaios, é possivel se determinar outros parametros como reserva de
torque e consumo energético.

A reserva de torque € calculada pelos valores extremos de torque e de poténcia
méaxima, na chamada faixa de utilizacdo do motor em plena carga. Nesta faixa o motor
apresenta funcionamento estavel, se auto-regulando. A reserva acima de 15% é considerado
bom, entre 10 e 15% regular, e abaixo de 10% ruim (MIALHE, 1996).

O autor também denomina a reserva de torque como capacidade de sustentacdo de

conjugado (CSC %), calculado pela Equacéo 7.
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Tina

csc=(‘“—1)*100 7)
Hom

Onde:

CSC — Capacidade de sustentacdo de conjugado ou mesmo que reserva de torque (%);

Tmax — Torque maximo (Nm);

Thom — Torque a poténcia maxima (Nm);

O consumo energético, € expresso em unidade de energia por unidade de tempo
(MJ.h™), e demonstra quanto de energia 0 motor estd consumindo, ou seja, toda energia
contida no combustivel consumido multiplicado pelo tempo de utilizagdo, sem levar em
consideragdo a poténcia efetiva desenvolvida e as perdas do motor. Tem relacdo direta com a
eficiéncia térmica do motor, pois se a poténcia e o consumo de combustivel for similar ou
proximo para diferentes tipos de combustiveis, obrigatoriamente o motor devera ter maior
eficiéncia a favor de combustiveis com menor contetido de energia.

O consumo energético pode ser determinado mediante uso da Equagdo 8.

Cgn = Chv * p x PCI (8)

Onde:

Cen - Consumo energético (MJ.h™);

Chv — Consumo horario volumétrico (£.h™);

p — Densidade do combustivel/mistura (kg.™);
PCI — Poder calorifico inferior (MJ.kg™);

2.5.5 Instrumentacdo para aquisicdo de dados

Com o emprego de maquinas e implementos agricolas, tornou-se preocupacao dos
pesquisadores e empresas, a quantificacdo dos esforgcos atuantes nos tratores e implementos,
aléem do consumo de combustivel em funcdo das caracteristicas dos sistemas de producéo.

Desta forma o objetivo da instrumentacdo agricola para realizacdo de ensaios, € gerar
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informacbes que possibilitem dimensionar e racionalizar o wuso de conjuntos
motomecanizados na agricultura (SILVA et al., 1999).

Mantovani (1999) enfatiza que o uso da instrumentacdo eletrGnica, permite uma
grande capacidade de trabalho em razdo da facilidade de programacéo e operacdo da cadeia
de medicdes. A partir dos dados coletados é possivel obter curvas de desempenho operacional
do conjunto, assim como um relatério de avaliagdo completo, o qual pode servir como
recomendacgdo para 0 usuério e para os fabricantes.

O desenvolvimento de uma instrumentagdo eletrbnica através da instalacdo de
sensores conectados a um sistema de aquisicdo, para determinar o desempenho do trator,
fornece dados referentes ao desempenho do trator a cada dois segundos durante as operacdes,
tendo-se assim dados suficientes para caracterizar o desempenho desta maquina (RUSSINI,
2009). Detalhes de instalacdo e ou localizacdo, sdo melhor compreendidos ao visualizar a

Figura 24.
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Figura 24 - Esquema de ligacdo dos principais sensores utilizados para avaliacdo de tratores

Na Figura 24, observa-se um esquema de uma série de sensores ligados ao trator,
destinados a captacdo de dados que serdo armazenados e convertidos em valores de cunho
técnico e cientifico. Esses equipamentos séo utilizados principalmente nos ensaios de campo,
onde o numero de variaveis a ser controlados é maior, entretanto, parte destes sensores

também podem ser utilizados nos ensaios estaticos em dinamometria, como sensor de rotacdo
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do motor e/ou da TDP, temperatura e consumo de combustivel, temperatura dos gases de
exaustdo e do 6leo do motor, além de outras varidveis, a depender da disponibilidade de
sensores de medicao.

No Quadro 3 observa-se a descricdo dos principais sensores e equipamentos
eletronicos que podem ser utilizados bem como suas funcdes e localizagdo junto a um trator

agricola. Apds o quadro verifica-se maiores detalhes sobre estes.

Conjunto trator Descricao Funcéo Unidade
Motor Sensor indutivo Rotacéo do motor rpm
TDP Sensor indutivo Rotacédo da TDP* rpm
Motor/circuito de combustivel | Medidor de fluxo |Consumo de combustivel tht
Sensor de Temperatura do
Motor/circuito de combustivel combustivel (injecao e °C
temperatura
retorno)
Motor/carter Sensor de Temperatura do 6leo °C
temperatura
%

Rodas motrizes Sensor indutivo Paynament,o. (km.h*
(velocidade teorica)

/m.s")

Barra de tracdo Célula de carga Forca de tracao kgf/kN
Radar km.h*/ ms*
Conjunto trator GPS Velocidade real km.h™?/ m.s*
Roda odométrica km.h*/ ms*

Sistema de aquisicao Armazenamento e
Conjunto trator de dados Programavel
(Datalogger/CLP) processamento de dados

Quadro 3 - Principais parametros a serem avaliados em um trator agricola e descricdo do
sensor usualmente empregado

e Sensor indutivo: Os sensores indutivos sdo utilizados na deteccdo de pecas metéalicas
junto as rodas motrizes e também no motor para medir a velocidade de ambos, a partir
da realizacdo de medicbes de posicionamento. A deteccdo ocorre sem que haja o
contato fisico entre o sensor e o acionador, que pode ser uma engrenagem, um disco
com furos espacados equidistantemente ou ainda uma saliéncia na roda ou volante do

motor.
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Medidor de fluxo: Na medicdo do consumo de combustivel, geralmente utilizam-se
medidores ou sensores de fluxo (fluxémetros), os quais devem ser instalados junto ao
circuito de injecdo e retorno do combustivel. Predominantemente sdo utilizados
sensores de fluxo constituidos por duas engrenagens ovais onde a cada volta completa,
deslocam 1 m¢t de fluido (neste caso combustivel).

Sensor de temperatura: Utilizado para aferir a temperatura do combustivel, dado
importante para a correcdo do volume deste. A variacdo de temperatura pode ser
ocasionada por efeitos mecéanicos ou do ambiente. Também é usado na verificacdo de
temperatura dos gases de exaustdo e do 6leo do motor. Geralmente utiliza-se um
sensor do tipo resisténcia de platina.

Célula de carga: Para medir a forca na barra de tracdo, resultante do esforco aplicado
nesta por maquinas ou implementos acoplados ao trator em condi¢fes dinamicas,
utiliza-se uma célula de carga que funciona com extensdémetros que sdo resisténcias
elétricas sensiveis a deformacgdo. Dinamdmetros também utilizam para medir o
momento de forga aplicada ao braco. Com a aplicacdo de uma tragdo ou compressao
na celula de carga, estas resisténcias saem do equilibrio aparecendo um sinal de tensao
proporcional a deformacao gerada.

Radar: Usualmente utiliza-se um radar de efeito doppler, muito utilizado para a
medicdo de velocidade de algum alvo ou objeto, seu principio de funcionamento
baseia-se no eco e do efeito doppler. O radar ira emitir ondas que ao baterem em
algum objeto ou o solo, serédo refletidas com diferentes freqiiéncias, o que ird permitir
o célculo da velocidade do objeto emissor, como neste caso o trator.

GPS: Velocidade, localizacdo e posicionamento do trator; esta fabulosa ferramenta
esta vastamente sendo aplicada aos principais sistemas instrumentais alocados em
maquinas agricolas, especialmente nas maquinas direcionadas a agricultura de
precisdo. Comunica-se através da comunicacdo de um receptor com um conjunto de
satélites. Esse equipamento, quando munido de sinal de alta precisdo pode
perfeitamente ser utilizado como medidor da velocidade real de deslocamento.

Roda odométrica: Também adotada para medicdo da velocidade real, esta é construida
de forma a se ter uma roda auxiliar munida de sensor de proximidade, para captacao

de sinais, sem a interferéncia do patinamento e demais fatores.
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e Datalogger: Trata-se de um registrador eletronico de dados e baseia-se em um
processador digital e memorias de armazenamento ndo volatil, para registrar dados
mensurdveis ao longo de um tempo pré-determinado. A aquisicdo destes dados
medidos pelos sensores pode ser obtido através de diferentes tipos de comunicacao.

- Possuem entradas e saidas digitais, analégicas ou especificas para outra determinada
aplicacgéo.

- Possuem uma CPU (Unidade de Processamento Central) para o processamento dos
dados.

- Possuem meméria com grande capacidade de armazenamento.

- Possuem uma taxa de amostragem que permite definir se o intervalo de tempo em
que os dados devem ser coletados e processados.

- Grande precisdo na coleta e armazenagem dos dados de entrada e saida, todos
individualmente.

- Diversas portas de comunicacdo, que permitem a comunicagd0 com outros
dispositivos, como um computador ou até mesmo outros registradores eletrénicos de

dados.

Um sistema de medicdo de parametros fisicos do desempenho de tratores agricolas
depende fundamentalmente, dos tipos de sensores que o constitui. Os sistemas mais habituais,
de concepcéo relativamente simples e normalmente de custo reduzido, desenvolvidos a facil
adaptacdo em qualquer trator nas diversas condi¢cdes de trabalho, ttm como sensores: um
radar, uma célula de carga, um medidor de fluxo e sensores magnéticos de proximidade
(SERRANO, 2007).

Além dos sensores é importante que se utilize toda uma estrutura de suporte, incluindo
tanques auxiliares para substituicdo de combustiveis e/ou misturas binarias de diesel com
biodiesel. Os tanques além de facilitarem as trocas, ajudam a aumentar a confiabilidade dos
dados, reduzindo assim o risco de contaminacao entre combustiveis.

Figura 25, é um exemplo de trator instrumentado por pesquisadores das areas de
mecanizacdo agricola e agroenergia, destinados a avaliacdo de desempenho com
monitoramento constante a campo, por sensores de distintas funcdes conforme esquema da

Figura 24 (p. 66) e Quadro 3. O objetivo principal da instalacdo dos equipamentos é
monitorar as variaveis de campo, no entanto, ressalta-se que o uso de parte destes, pode

perfeitamente ser aplicado em ensaios estaticos.
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Figura 25 - Trator instrumentado e ensaiado por Silva (2006), com tanques auxiliares para uso
e substituicdo rapida de diferentes proporcoes de diesel e biodiesel

2.6 Emissdes residuais dos gases de exaustao

Heywood (1988), descreve que a combustdo da mistura ar + combustivel no interior
do motor é um dos processos que controlam a poténcia, a eficiéncia e a producdo de gases
poluentes.

Manavella (2010), explica que os 5 gases mais importantes a nivel de emissdes e
também para o diagndstico de falhas séo:

e HC, Hidrocarbonetos ndo queimados - Conforme relata, 0 HC é combustivel nédo
gueimado na camara e 0 nivel excessivo de hidrocarbonetos ndo queimados é
resultante de falhas de combustao, ou de mistura ar/combustivel ndo apropriada.

e CO, Mondxido de carbono - E o resultado da combustdo incompleta ou parcial do
combustivel na cadmara de combustdo, e seu nivel é de aproximadamente 0,5% para

mistura estequiométricas.
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e 0O, Oxigénio - O percentual de oxigénio é um indicador da condi¢cdo da mistura.
Quando o motor est4 funcionando com pouco combustivel a taxa de O, cresce, por
outro lado, pode indicar ineficiéncia na combustéo.

e CO,, Dioxido de carbono - E utilizado para determinar o nivel de eficiéncia de
funcionamento do motor. Durante o processo de combustéo, ocorre a combinagédo de
uma molécula de carbono com duas de oxigénio, e quanto maior a eficiéncia na
combustdo, maior sera os niveis de CO, formados, pois a formacdo de CO, depende
da queima total ou ndo, do combustivel.

e NOx, Oxidos de nitrogénio — Ha a formacio de NOXx principalmente com motor em

carga. Para formacdo de NOX, necessita-se de O, em excesso e elevadas temperaturas.

Comparado ao 0Oleo diesel derivado de petréleo, o biodiesel pode reduzir em 78% as
emissOes de gas carbbnico, considerando-se a reabsor¢édo pelas plantas. Além disso reduz em
90% as emissdes de fumaca e praticamente elimina as emissdes de 0xido de enxofre (LIMA,
2004).

Como combustivel, o biodiesel possui caracteristicas vantajosas em relagdo aos
combustiveis derivados do petroleo, podendo ser citada a condicdo de ser virtualmente livre
de enxofre e de compostos aromaticos; alto nimero de cetano; teor medio de oxigénio; maior
ponto de fulgor; menor emissdo de particulas, HC, CO e de CO,; carater nao toxico e
biodegradavel, além de ser proveniente de fontes renovaveis, permitindo que se estabeleca um
ciclo fechado de carbono, no qual o CO, é absorvido quando a planta cresce, e é liberado
guando o mesmo é queimado na combustdo do motor. Estudo conjunto realizado pelos
Departamentos de Energia e de Agricultura dos Estados Unidos mostra que o biodiesel reduz
em 78% as emissdes liquidas de CO, (YAMAOKA et al., 2003).

Sampaio (2003), comparando as emissdes de gases entre o biodiesel e o 6leo diesel,
encontrou resultados satisfatorios a favor do biodiesel: reducdo de 58,9% de CO, 8,6% de
CO,, 32% de NOx e também 57,7% de reducdo de didxido de enxofre (SO,).

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2003), ao reduzir a poluigéo,
0 uso do biodiesel permitiria que se evitassem custos de variada ordem, relacionados
principalmente a salde. A substituicdo do diesel de origem féssil pelo biodiesel puro (B100)
proporcionaria reducéo desses custos da ordem de R$ 192 milhdes anuais, nas dez principais

cidades brasileiras, e em aproximadamente R$ 873 milhdes, em nivel nacional (Tabela 8).
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Tabela 8 - Custo da poluicdo evitados com o uso do biodiesel (R$ milhdes por ano)

% de biodiesel Dez principais cidades Brasil
2% (B2) 59 27,3
5% (B5) 16,4 75,6
20% (B20) 65,5 302,3
100% (B100) 1919 872,8

Fonte: MMA (2003).



3 MATERIAL E METODOS

Para atender aos objetivos deste trabalho, a metodologia pode ser agrupada em trés
grandes grupos:

Primeiro: Aquisi¢do de dados das variaveis consideradas primarias, representado pela
poténcia, torque, consumo horario de combustivel e emissdes residuais dos gases de exaustao.

Segundo: Determinagdo das varidveis secundarias, obtidas a partir da aplicacdo de
formulas, onde se calculou a reserva de torque, consumo especifico de combustivel, eficiéncia
térmica do motor e 0 consumo energético.

Terceiro: Caracterizacdo energética do biodiesel, dado representado pelo poder
calorifico que é empregado para obter os valores de eficiéncia térmica e consumo energético
do motor.

Um ponto importante para avaliagio do desempenho e consumo utilizando o
biocombustivel proposto foi comparar com o 6leo diesel (testemunha), sendo que o parametro
comparativo entre ambos e que lhes emprega caracteristica similar de fornecimento de energia
para 0 motor € o poder calorifico, o qual foi determinado pelo método da bomba
calorimétrica, em laboratorio terceirizado. Apos a determinacéo, os valores foram comparados
com os existentes na literatura, e houve coeréncia nas informacdes devido a proximidade dos
dados, relatados por Costa Neto et al. (2000); Camargos (2005); Souza et al. (2006); Peres et
al. (2009); Peres (2010).

3.1 Local do experimento

Os ensaios foram realizados no laboratorio de Agrotecnologia — Agrotec, em anexo ao
Nucleo de Ensaios de Maquinas Agricolas - NEMA, da UFSM, situado as coordenadas
geograficas: 29°43” de Latitude Sul e 53°43” de Longitude Oeste. O NEMA foi idealizado em
1986 e oficializado em 1991, com o intuito de realizar ensaios e certificacdo de maquinas
agricolas. Atualmente conta com uma excelente infraestrutura dinamomeétrica para avalia¢éo

de motores isoladamente, e também o conjunto motor-trator mediante uso da TDP.
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3.2 Combustiveis e misturas utilizadas

O biodiesel de 6leo de frango foi obtido na planta experimental do Centro de
Desenvolvimento e Difusdo de Tecnologias — CEDETEC, da Faculdade Assis Gurgacz em
Cascavel-PR, obtido através do processo quimico de transesterificagdo pela rota Metilica
alcalina. A mateéria-prima (6leo) foi doada pela FARIMA - Industria e Comércio de
Subproduto Animal LTDA., da cidade de Tupéssi-PR.

O ¢leo diesel utilizado foi adquirido no comércio de combustivel de Santa Maria-RS,
mais especificadamente em um posto da Rede Petrobras. Na ocasido o combustivel adquirido,
era comercializado com a mistura compulséria de 5% de biodiesel, B5.

No simbolo que representa as misturas utilizadas, o B significa “blend” (mistura em
inglés) e o n° representa a quantidade de biodiesel (%). Por exemplo B20, é uma mistura
binaria com 20% de biodiesel e 80% de 6leo diesel.

Para realizar as misturas, considerou-se que 0s 5% contidos na mistura original do
Oleo diesel, fossem parte constituinte da nova mistura.As misturas adotadas foram:

e B5 (testemunha)

e B20
e B40
e B60
e B8O

e B100 (Biodiesel de 6leo de frango puro)

A adocdo das proporc¢des utilizadas foram assim definidas, em fungdo de se ter uma
eqlidistancia entre ambas, possibilitando uma melhor interpretacdo dos resultados. No texto,
onde for possivel, serd adotado combustiveis como sinénimo de misturas.

Foi necessario determinar as densidades dos combustiveis para realizar os calculos de
consumo especifico. Foi utilizado uma balanca digital de precisdo marca Bel Engineering
modelo Mark 2200 (capacidade de pesagem entre 0,5 g e 2200 g), e uma proveta graduada de
1000 mt, tanto para determinag¢do da densidade do biodiesel (B100), quanto o da testemunha,
6leo diesel comercial (B5), em 3 repeticdes. Para calcular a densidade das demais misturas

utilizou-se a Equacéo 9.
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p = (oae + (™) + o+ (555°) ®

Onde:

p - Densidade da mistura (kg.0™);

pgs - Densidade medida do B5 (kg.t™);
%g100 - Percentual de B100 na mistura (%);
pe100 - Densidade medida do B100 (kg.0™);

3.3 Trator e motor de testes

Utilizou-se um trator agricola Massey Ferguson Modelo 275 4x2 ano 1986 (Figura
26), o qual possui motor quatro tempos, com aspiracao natural e injecdo direta de combustivel
(Quadro 4).

Especificacbes do motor ensaiado

Marca Perkins
Modelo P4000
Numero de cilindros 4
Capacidade volumétrica (cm®) 4100
Aspiracao Natural
Poténcia maxima (kW) 53
Poténcia maxima na TDP (kW) 47
Torque maximo (Nm) 289
Rotacdo maxima (rpm) 2200
Rotacdo do motor a 540 na TDP (rpm) 1790

Quadro 4 - Especificacdes técnicas do motor que equipa o trator avaliado

A rotacdo do motor correspondente a 540 rpm na TDP é de 1790 rpm, em uma relacdo

de transmissao de 3,31:1
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Figura 26 - Trator MF 275 submetido aos ensaios de dinamometria e emissdes

Embora com bastante uso e ano de fabricagcdo antigo, 0 modelo faz parte de uma das
categorias (75 cv) mais vendidas no Brasil, podendo ser considerado uma amostra dos
inimeros tratores com mais de 20 anos de uso, que ainda sdo utilizados e fazem parte da frota
brasileira de tratores, que segundo o Censo Agropecuario Brasileiro de 2006 (IBGE, 2006;
IBGE, 2006 apud ANFAVEA, 2010) é de 788.053 tratores.

3.4 Bancada dinamométrica

O dinambémetro utilizado é do tipo elétrico de correntes parasitas ou correntes de
Foucault, fornecido pela fabricante Argentina MWD (Figura 27), modelo NL 480, cujo

principio de funcionamento consiste no acionamento de um rotor pelo motor/trator ensaiado.
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O rotor gira imerso em campo magnético, que é controlado através de uma bobina alimentada

por corrente continua, que conforme a intensidade, varia a carga aplicada.

Figura 27 - Visualizacdo lateral do dinamdmetro MWD NL 480 utilizado nos ensaios

O manual do fabricante (MWD NL 480, 2010), informa o seguinte principio de
funcionamento: O dinamdmetro contém um eixo rotor em a¢o, dentado (detalhes no Anexo
C), que gira imerso em um campo magnético gerado por uma bobina cuja tensdo € regulada
por um mdédulo de controle. A poténcia de saida do motor é absorvida e convertida em calor,
pela interacdo eletro-magnética gerada entre o eixo rotor e o estator (carcaca). O arraste
resultante produz uma resisténcia a rotagdo, e tende com um esfor¢o igual a girar a carcaca do
dinamdmetro. A carcaca estd impedida de girar pelo sensor de reacdo de torque (célula de
carga), que esta fixado por um braco na superficie de apoio do dinamdmetro. O equipamento
estd desenhado para absorver plena poténcia em qualquer direcdo de giro.

Em funcdo da aplicacdo de carga ou frenagem aplicada ao sistema, ocorre 0 aumento
de temperatura do freio, que deve ser atenuada pelo sistema de refrigeracdo, baseado no fluxo

de agua que circula no sistema, acionado por bombas hidraulicas. A troca de calor se



78

completa com a refrigeracdo da &gua na torre de resfriamento localizada na parte externa do
laboratorio.

A instalacdo do equipamento foi realizada, para ensaios de motores de tratores,
mediante acoplamento por uma arvore cardd na TDP (Figura 28). Entretanto € possivel
ensaiar motores acoplados diretamente no volante, bastando-se instalar um berco para

acomodacdo do motor.

Figura 28 - Dinamémetro NL 480, com visualizacdo do sistema de refrigeracdo e
acoplamento do trator utilizado por arvore carda

A absorcdo da poténcia aplicada pelo motor é calculada pelo software Accudyno, que
fornece os dados a partir da rotacdo do motor e forca aplicada a célula de carga. O
equipamento possui sensores que captam dados do ambiente e assim fornecem os valores de
poténcia e torque corrigidos conforme norma ISO 1585. As Equagdes 10 e 11 sdo as aplicadas
para 0 célculo de poténcia. As especificacbes do modelo encontram-se no Quadro 5, e

maiores detalhes nos Anexo C, e D.
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(T * n)

= 10
P 716,2 (10)
_(Txn) (11)
974
Onde:
P — Poténcia

T — Torque (kgfm)

n — Rotacdo do motor (rpm)

716,2 - Fator de conversdo, para expressar poténcia em cv
974 — Fator de conversao para expressar poténcia em kW

Especificagbes do dinambmetro

Principio de frenagem Correntes parasitas
Poténcia maxima 750 cv @ 1800 rpm
Rotacdo maxima 4800 rpm
Torgue maximo 300 kgm

Refrigeracao Circulacao de 4gua
Peso aproximado 1500 kg
Software Accudyno
Controle de carga Manual

Quadro 5 - Especificacdes técnicas do dinamémetro NL 480
Fonte: Manual do fabricante (MWD NL 480, 2010).

A Figura 29 mostra o software no video do computador, e quais informacdes podem

ser visualizadas pelo operador durante os ensaios.
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Figura 29 - Tela de visualizacdo do software Accudyno para controle do dinamdmetro

3.5 Instrumentacéo utilizada

Para determinacdo do consumo de combustivel, utilizou-se um medidor de vazéo da
fabricante Japonesa Oval Corporation, modelo FLOWMATE OVAL M-Il LSF41L0-M2,
alimentado por corrente continua (12~24 V), faixa de temperatura de trabalho entre -20 e
80°C e vazdo permitida de 1 a 100 ¢.h™. O principio de funcionamento consiste em
contabilizar a quantidade de volume de combustivel por unidade de tempo. Neste caso, 0
fluxémetro € munido de duas engrenagens ovais que ao completarem uma volta, deslocam 1
m{ de combustivel e gera um pulso elétrico. O fluxdmetro foi instalado entre um filtro de
malha 200 e uma véalvula de retencdo (Figura 30). Detalhes do dimensionamento do

dispositivo estdo apresentados no Anexo E.
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Figura 30 - Medidor de fluxo utilizado na determinacgéo do consumo horario de combustivel

Os pulsos gerados durante os ensaios sdo enviados para um registrador de dados
(datalogger ou central de aquisicdo de dados), onde os pulsos sédo convertidos em dados
numericos e posteriormente armazenados.

O equipamento utilizado consiste em um registrador eletrénico de dados marca
Campbell Scientific, modelo CR 1000. Esse equipamento possui uma capacidade de
armazenamento de 4 Mb, com 16 canais analdgicos e 2 canais de pulso. O sistema de
alimentacdo de energia varia de 9,6 a 16 volts, embora o indicado seja 12 volts, sem
oscilacdo. O equipamento foi montado e programado por Russini (2009) e conta com uma
instalacdo elétrica para recebimento de varios tipos de sensores, detalhado no Apéndice B. Os
dados séo transferidos para o computador em formato de planilha (Apéndice A).

Para uma melhor compreensédo, utilizar-se-4 o termo “registrador de dados” como
sinbnimo de datalogger, e assim favorecer a leitura e a adequacdo da lingua estrangeira para a

lingua portuguesa.

3.6 Tanques auxiliares de combustiveis

Uma preocupacdo no tocante & precisdo dos dados deteve atencdo no quesito a “troca

dos combustiveis”. Para ndo haver contaminacdo entre ambos, optou-se por utilizar dois
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tanques auxiliares de 4 litros cada um (Anexo F), com sistema de esgotamento e de valvulas
direcionadoras de fluxo, apresentado na (Figura 31). Foi confeccionado de forma a
possibilitar trocas rapidas dos combustiveis, permitindo que as baterias de ensaios fossem
feitas rapidamente, e todas no mesmo dia (05/10/2010).

Quando o fluxo estava aberto para o tanque auxiliar 1 (conforme esquema da Figura
32), esgotava-se o0 tanque 2 substituindo na sequéncia pelo proximo combustivel a ser posto
em prova. Apos substituicdo deixava-se 0 motor operando por 5 minutos em carga média,
consumindo assim o combustivel anterior que estava no circuito.

Ainda para que ndo ocorresse a contaminagdo entre misturas, optou-se por utilizar um
filtro de combustivel externo, permitindo, desta forma, o isolamento dos filtros originais do
trator.

Figura 31 - Imagem dos dois tanques auxiliares utilizados

Para permitir que houvesse a instalacdo e ligacdo dos tanques auxiliares e também do

medidor de fluxo, foi necessario alterar o circuito original de combustivel. Assim sendo o
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tanque original foi isolado e o retorno de combustivel redirecionado em funcdo da
disponibilidade de apenas um medidor de fluxo.

O retorno do combustivel oriundo da bomba injetora e dos bicos injetores ndo deve
retornar aos tanques, sendo conduzido para ser novamente bombeado através de uma ligagéo
realizada apds o fluxémetro. Desta forma, o combustivel é forcado a ser consumido, ndo
passando novamente pelo medidor. Com essa modificacdo, a pressdo interna do sistema de
injecdo aumenta e faz com que o combustivel involuntariamente faca o caminho oposto em
direcdo ao medidor de fluxo. O problema é solucionado colocando-se uma valvula anti-

retorno e assim evitar o fluxo inverso. O esquema da Figura 32 melhor detalha as ligagoes.

Aquisi¢do de dados (consumo

3 Cormibast. Combust
de combustivel)

1 >

Conexao
Vahula fechada

Vahvula aberta —Entrada de combustivel

]
—
Tanque original
—>—  Filro de combustivel —Relome da combustivel '
o

Medidor de fluxo
Vahula anti-retorno

Figura 32 - Esquema de ligacdes do circuito de combustivel

3.7 Analisador de gases

Utilizou-se 0 modelo Discovery G4 da Alfatest, o qual por meio de uma sonda
introduzida na saida do escapamento do motor capta parte dos gases e conduz de forma

forcada para o sistema de leituras.
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Os gases captados sdo separados da agua por meio de filtros, e sdo em seguida
dirigidos ao banco de medigdo. Um facho de luz de raios infravermelho, gerado por um
transmissor, é enviado através dos filtros éticos para os elementos de medicdo (ALFATEST,
2010).

As variaveis analisadas foram mondxido de carbono (CO), diéxido de carbono (CO5),
presenca de oxigénio (O) e hidrocarbonetos ndo queimados (HC).

A avaliacdo de NOx, muito importante quando se trabalha com biodiesel, ndo foi
realizada em funcdo do equipamento nédo estar preparado para tal. O fabricante do medidor de
gases utilizado oferece a medicdo de NOx como opcional, e ndo estava disponivel no
momento da utilizacdo.

Antes da aquisicdo dos dados, o equipamento necessita ser preparado para registrar 0s
valores correspondentes a cada variavel, neste caso, cada mistura. Informa-se o grupo (ex.
trator, motor, modelo...) e subgrupo (combustivel, lubrificante...), os quais serdo selecionados
no momento nos ensaios e armazenados no banco de medicGes. A Figura 33 demonstra a

interface grafica do software Discovery utilizado para captacdo dos gases.

"Discovery G4  LABORATORIO DE MOTORES  @a/fatest
A

Cliente:
Veiculo:

| hedigao | Grafico | Grafica Il WJ Leituras | Configuragén | Filtras |
- o Grupo Subgrupo
[ Soneor nstaae | e
|Trator 275 |i| |Ensa|o biodiesel frango |i|
Descrigio da Leitura
mprecisao
[ condensacio {118
[Sencor nereruose [
T 50
B60
Modo: B8O

Sem Diagndstico
=

Leitura Realizada em : 04/10,/2010 15:11:46

Liga/Desliga || |

| IrE - Y . =
E.g? ESC - Fechar /\jJ] F2 - Leituras &3 F3 - Clientes % F4 - Veiculos é F3 - Oficial

Figura 33 - Interface grafica do software Discovery G4, utilizado para fornecimento e
controle dos dados dos gases captados na exaustao
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3.8 Delineamento experimental (tratamentos)

Adotou-se do método experimental em delineamento inteiramente casualizado (DIC),
que de acordo com Storck et al. (2004), é utilizado quando as unidades experimentais (UE)
sdo essencialmente uniformes ou homogéneas, isto €, a variacdo entre as UE € irrelevante. A
homogeneidade é exigida no tocante ao material, a0 ambiente, aos tratos culturais (no caso de
ensaios com plantas) ou a qualquer operacgdo realizada no experimento, o Gnico componente
que pode variar, deliberadamente, de uma UE para outra séo 0s tratamentos.

Os tratamentos adotados foram:

e Variagcdo da mistura de 6leo diesel-biodiesel sendo os tratamentos: B5 (Testemunha),
B20, B40, B60, B80 e B100 (biodiesel de éleo de frango puro).

e Variacdo da carga imposta ao motor pelo dinamémetro (de 1200 a 2100 rpm).

Os Fatores de avaliacdo nos ensaios foram:

e Fatores de avaliacdo direta (primarios): Consumo horario, poténcia, torque e emissdes
residuais.
e Fatores de avaliacdo calculados (secundarios): Reserva de torque, Consumo especifico,

eficiéncia do motor e consumo energético.

Estatisticamente as médias resultantes dos fatores avaliados, foram analisadas no
programa estatistico Sisvar - Sistema de Analise de Variancia versdao 5.1, 2007. O Software
em questdo foi desenvolvido pelo Professor Dr. Daniel Furtado Ferreira, da Universidade
Federal de Lavras (UFLA). Os dados foram submetidos a analise de variancia, e as medias

foram ajustadas por equacdes de regressao.

3.9 Dados obtidos

As principais variaveis obtidas foram torque e poténcia do motor em dinamdmetro. O

equipamento utilizado usa um fator de corre¢do exigido pela norma ISO 1585, fator este,
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baseado na temperatura, umidade e pressdo ambiente que séo obtidos por sensores ligados ao
sistema de aquisicao de dados do proprio dinamémetro.

A metodologia de ensaio adotada, contemplou uma faixa de rotagcdo de 2200 (rotagéo
maxima) a 1200 rpm, a qual é restringida pelas caracteristicas do motor ensaiado, que tem seu
torque méaximo entre 1200 e 1300 rpm e poténcia maxima a 1900 rpm. Os dados de 2200 rpm
ndo foram utilizados na interpretagdo dos resultados, por apresentarem valores pouco
relevantes.

O software Accudyno € responsavel por informar as condi¢des das variaveis durante
0s ensaios, € registrar os dados para posterior tratamento. Uma interface grafica € gerada pelo
software permitindo ao operador a visualizagdo no computador utilizado para controle (Figura
34).

Figura 34 - Tela de visualizacdo do programa registrador de dados na sala de controle

A intensidade de carga aplicada é controlada de forma manual em dois potencidmetros
localizados no mddulo de controle, sendo um para ajustes mais grosseiros (iniciais) e outro

para o ajuste fino de carga (Figura 35).
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CORDOBEA - ARGENTINA

Figura 35 - Modulo de comando CTO3F, para controle manual de carga/frenagem

O tempo de obtengdo de dados foi em torno de 4 minutos por repeticdo, perfazendo
um acumulo de dados de aproximadamente 22 segundos por faixa de rotacdo, tempo
suficiente para registrar de forma confiavel uma grande quantidade de dados. A média de cada
variavel foi calculada posteriormente durante o tratamento dos dados no Microsoft Excel®.

Outro dado obtido, o consumo horario, foi adquirido de forma volumétrica utilizando
o fluxémetro de engrenagens ovais, com coleta de dados de 2 em 2 segundos. Como ja
comentado, o deslocamento de combustivel nas engrenagens ¢ de 1 m{ por volta, gerando um
pulso elétrico que é enviado e armazenado no registrador de dados CR 1000. A programacao
para captacdo de pulsos e conversdo em consumo horéario foi realizada com a utilizacdo da
Equacéo 12.

Pul + (%) £ 60

Chv = 1000

(12)

Onde:
Chv - Consumo horério volumétrico (£.h™);

Pul — N° de pulsos gerados pelo fluxémetro na alimentagdo de combustivel,
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60 — Constante de conversdo para minutos e horas;
tc - Tempo de captacdo dos pulsos (s, neste caso 2 s);
1000 — Constante de conversao para transformacdo de m¢ h™ em ¢.h™;

Russini (2009) utilizou a mesma metodologia e teve bons resultados na medigédo de
consumo de combustivel com a captagdo de pulsos programada para cada 2 segundos.

Os dados armazenados no registrador de dados foram transferidos para um
computador portétil (que também é utilizado para a programacdo e acompanhamento da
obtencdo de dados quando necessario), e ap0s exportados para uma planilha do Microsoft
Excel®, onde foram filtrados e tratados para determinagdo das médias. O tempo de cada
repeticdo foi medido durante a obtencéo de dados, e a separacdo do consumo em cada faixa de
rotacdo, de acordo com a medicgédo do tempo durante aplicacdo de carga no dinamdémetro, que
em média foi de 22 segundos por rotacéo.

Para melhor entender sobre a metodologia anteriormente citada, e também para
facilitar a obtencdo de dados durante os ensaios, elaborou-se um roteiro, para sincronizagédo
dos dados fornecidos pelo dinamémetro (torque e poténcia) e aqueles registrados para
consumo.

1° - Anotou-se a hora em que se comecou a aplicacéo de carga no dinamdémetro, sendo
esta sincronizada com o registrador de dados, que iniciava a captacdo de pulsos no mesmo
instante;

2° - Mediu-se 0 tempo de carga em cada rotacdo (segundos), lembrando que o
dinamdmetro é operado de forma manual, ndo tendo programacdo prévia automatica, para
aplicacdo de carga, assim cada faixa de rotacdo ndo recebeu exatamente 0 mesmo tempo,
sendo essa informacéo corrigida com aplicacdo do célculo de médias.

3° - Anotou-se a hora em que terminou a repeticdo, encerrando-se a obtencdo de
dados;

4° - Armazenava-se no computador de controle do dinamémetro, os dados de forma
separada para cada tratamento e cada repeticdo, e na memoria do registrador de dados, estes
eram armazenados de forma continua, sendo separados posteriormente, utilizando-se como
base para tal, os tempos de cronometragem.

E importante salientar que o controle de rotacdo foi realizado pelo prdprio
dinamd&metro, iniciando-se em 2200 rpm, sendo reduzido pelo controle manual com a

aplicagdo de carga, ou 0 mesmo que frenagem do motor, até 1200 rpm.
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3.10 Procedimentos de calculo para variaveis calculadas

Para a determinacéo do consumo especifico utilizou-se a Equacéo 13.

_ pxChv

5— 1000 (13)

Cs

Onde:

Cs - Consumo especifico (g.kWh™);

p — Densidade do combustivel (Kg.0™);
Chv - Consumo horério volumétrico (£.h™);
P - Poténcia do motor (KW);

1000 - Fator de converséo de kg para g;

O calculo da reserva de torque foi realizado pela Equacéo 14.

_ (Tm — Tn) i}

AT
Tn

100 (14)

Onde:
AT — Reserva de torque (%);
Tm — Torque Maximo (Nm);

Tn — Torque a poténcia maxima (Nm);

Na andlise do conteddo energético do biodiesel (realizado por empresa terceirizada),
encontrou-se um PCS de 39,97 MJ.kg™ (9553,03 kcal.kg™), e um PCI de 39,30 MJ.kg™
(9386,64 kcal.kg™).

O consumo energético foi determinado mediante uso da Equacéo 15.

Cgy = Chv * p x PCI (15)

Onde:

Cen - Consumo energético (MJ.h™);
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Chv — Consumo horério volumétrico (¢.h™);
p — Densidade do combustivel (Kg.C™);
PCI — Poder calorifico inferior (MJ.kg™);

A eficiéncia térmica do motor é um fator que pode ser calculado de vérias formas,

porém adotou-se a Equacdo 16 adaptada de Heywood (1988), para obter os resultados.

3600
= k
Cs * PCI

M 100 (16)
Onde:

n — Eficiéncia térmica do motor (%);

Cs — Consumo especifico de combustivel (g.kWh™);

PCI — Poder calorifico inferior (MJ.kg™);

3600 — Constante de conversao de unidades;



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi necessario determinar a densidade e o poder calorifico inferior dos combustiveis
(Tabela 9), para na sequiéncia usar os valores encontrados para efetuar os calculos referentes

as variaveis secundarias ou indiretas.

Tabela 9 - Percentual de biodiesel, densidade e poder calorifico inferior das misturas

utilizadas
Simbolo % de biodiesel Densidade (kg.C*)  PCI (MIkg™") Forma de
eterminacdo
B5 5 0,837 45,85 medido
B20 20 0,845 44,54 calculado
B40 40 0,854 43,23 calculado
B60 60 0,863 41,92 calculado
B80 80 0,871 40,61 calculado
B100 100 0,880 39,30 medido

Antes de discutir os dados separadamente, € necessario um comentario acerca das
variaveis analisadas, de forma agrupada. Na Figura 36 estdo alocados os dados de poténcia
méaxima (Pm) e torque maximo (Tm). Com apenas uma excecao (B40 melhor que B20 para
Tm), o incremento do teor de biodiesel na mistura foi desfavoravel para geracdo de torque
méaximo, tendo o maior valor (245,33 Nm) com a testemunha B5. A poténcia méaxima foi
afetada com menos intensidade, sendo que até a proporcdo B40, os valores se mantiveram
praticamente estaveis tendo os melhores resultados com B20, (44,10 kW). A rotacdo de
poténcia maxima se manteve em 1900 rpm com todas as misturas utilizadas e em todas as

repeticdes.
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Figura 36 - Variacdo do torque e poténcia maxima na TDP, de acordo com o combustivel

Na Figura 37 estdo concentrados os dados medios de poténcia e torque em todas as
faixas de rotacdo, onde é possivel verificar o comportamento das curvas com cada
Combustivel. Examinando-se 0s as curvas, nota-se que 0 torque maximo se encontra proximo
a 1200 e 1300 rpm, tendendo a cair a partir de 1400 rpm. Ja a poténcia maxima concentrou-se
em 1900 rpm. No Apéndice C consta um dos gréaficos originais de poténcia e torque, gerado

pelo software AccuDyno durante os ensaios no dinamémetro.
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Figura 37 - Poténcia e torque na TDP em todas as faixas de rotacdo do motor com cada
combustivel utilizado

Os resultados mais satisfatorios no que diz respeito ao desempenho e emissdes foram
constatados com o uso do B20, estando o B100 com os piores resultados. Assim sendo e
também para facilitar a leitura tendo uma melhor compreensao dos dados, a analise isolada de
cada variavel de estudo, serd feita comparando os dois extremos, testemunha (B5) e o

biodiesel na forma pura (B100), mais o B20.

4.1 Poténcia

Considerada uma das informac6es mais importantes de um motor, principalmente em
situacbes comerciais, onde um dos requisitos que norteia o valor de aquisicdo da maquina é
justamente a poténcia do motor.

O melhor resultado de poténcia maxima foi com B20 (44,10 kW). O B5 esta
praticamente igual ao B20 com 44,07 kW, e operando com B100 a poténcia maxima foi de
43,20 kW.
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O maior afastamento das curvas, esta entre 1200 e 1900 rpm, sendo que em 2000 rpm
a poténcia é praticamente a mesma para 0s trés combustiveis, aproximadamente 38 kW
(Figura 38). Para os demais combustiveis, as curvas tiveram 0 mesmo comportamento,
perdendo poténcia na medida em que se foi incrementado biodiesel, sendo menos afetado em
2000 rpm (Apéndice D).
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Figura 38 - Poténcia desenvolvida na TDP para B5, B20 e B100 entre 1200 e 2100 rpm

Considerando as médias de cada combustivel, nas rotacdes de 1200 a 2100 rpm,
observou-se significancia (P<0,01), com ajuste linear decrescente de B5 a B100, para o

desenvolvimento de poténcia maxima, de acordo com a Figura 39.
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Figura 39 - Poténcia méaxima para cada combustivel avaliado (regresséo)
** P<0,01

Embora os dados da poténcia maxima com cada combustivel, ja tenham sido
mostrados na figura anterior, foi necessario exp6-los novamente na Tabela 10, onde se
verifica 0os dados numericos da poténcia maxima em kKW e cv, e a diferenca percentual de
cada combustivel, comparados com a testemunha. Com B100 o motor teve menor

desenvolvimento de poténcia, estando apenas 2,01% abaixo da testemunha.

Tabela 10 - Maiores valores e diferenca percentual da geracdo de poténcia maxima na TDP
para todos os combustiveis

Combustivel Nm (kW) Diferenca (%)* Nm (cv)
B5 44,07 0,00 59,92
B20 44,10 0,07 59,96
B40 44,07 0,00 59,92
B60 43,77 -0,69 59,51
B8O 43,57 -1,15 59,24
B100 43,20 -2,01 58,74

* Calculado com relagdo a testemunha (NmB5/NmBxx*100)



96

Alguns autores (COSTA & OLIVEIRA, 2006; SILVA, 2006; MACHADO, 2008;
CUNHA, 2009) citam que ndo ha perda significativa de poténcia em funcdo do uso de
biodiesel e que a maior alteracdo é o consumo. Cunha (2009) utilizando um motor 4 cilindros
de 44 kW, acoplado a um dinamémetro com biodiesel de 6leo de frango, também encontrou o
melhor resultado para B20 e verificou que a geracdo de poténcia ndo foi afetada pela adigéo

de biodiesel, independente da proporcao.
4.2 Torque e reserva de torque

O Torque é uma premissa para se calcular a poténcia do motor, desta forma o
afastamento ou proximidade das curvas em cada ponto (torque x rotacdo) foi similar e possui

a mesma interpretacao do item anterior, podendo ser verificado na Figura 40 e Apéndice E.

-<%- B5 -4#- B20 --®- B100
250

F===f===f=== ==
——e@ - - =
230 & - L‘t::—:&:::]---
210 \
190
150 \

130 \\
110

90 T T T T T T T T T 1
1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100

rom

T (Nm)
_af

Figura 40 - Torque desenvolvido na TDP para B5, B20 e B100 entre 1200 e 2100 rpm

Analisando-se os melhores resultados de torque méaximo e nominal para todos os

combustiveis utilizados, verifica-se que o aumento da proporcao de biodiesel de 6leo de
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frango é prejudicial para o desenvolvimento de torque no motor. O maior decréscimo se da
principalmente a partir da mistura proporcional a 60% de biodiesel, de acordo com as
Figura 41 e Figura 42.

As misturas B60, B80 e B100, tiveram uma maior estabilidade do torque nas duas
menores rotagdes, havendo inclusive o deslocamento do torque maximo para 1300 rpm
(Figura 41). O torque maximo € desenvolvido em rota¢Ges onde ha uma melhor combinagéo
entre o escoamento de ar (comburente), injecdo de combustivel, e tempo de combustéo,
favorecendo a liberacdo de energia e conseqiientemente, desenvolvendo maior forca sobre o
pistdo, e maior torque no eixo/volante do motor. Uma caracteristica dos combustiveis diesel
que esta relacionado com eficiéncia de queima dos mesmos é o N° de cetano (NC). Quanto
maior o valor do NC, maior é a qualidade de ignicdo do combustivel, favorecendo a
combustdo na cdmara do motor.

Os resultados encontrados, onde verificou-se que a partir de B60 o torque maximo se
deslocou de 1200 para 1300 rpm, se deve justamente ao fato de que o biodiesel possui um NC
maior que o0 Oleo diesel, permitindo assim, que se consiga obter maior desenvolvimento de

torque em rotacBes mais altas.
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Figura 41 - Torque desenvolvido na TDP em 1200 e 1300 rpm para todos os combustiveis
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Para um motor ter no minimo uma reserva de torque razodvel, deve estar entre 10 e
15% conforme relatado por Mialhe (1996). Os resultados médios resultaram em valores que
somente operando com Oleo diesel B5 é que foi possivel manter dentro da classificacdo
sugerida por Mialhe, com um valor de 10,69%. Com as demais misturas, todas ficaram abaixo
de 10% tendendo a uma reducgéo de reserva de torque pelo motor, conforme o aumento da

proporc¢do de biodiesel de dleo de frango na mistura (Figura 42).
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Figura 42 - Curvas dos melhores resultados para torque maximo, nominal e reserva de torque
de acordo com o combustivel

Como era esperado, o comportamento do torque maximo teve a mesma tendéncia da
poténcia maxima, ou seja, observou-se ajuste linear decrescente (P<0,01), desenvolvendo
menos torque conforme aumento da proporcdo de biodiesel. O mesmo acontece com a reserva
de torque, que € um fator calculado de acordo com torque maximo e nominal do motor
(Figura 43).
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Figura 43 - Torque maximo e reserva de torque para cada combustivel avaliado (regressao)
** P<0,01

A queda do torque maximo é similar aos resultados encontrados por Machado (2008),
Volpato (2009) e Costa & Oliveira (2006), os quais relatam a reducdo em funcdo do uso de

biodiesel.

4.3 Consumo de combustivel

Talvez uma das principais variaveis a ser analisada, o consumo de combustivel,
horéario e especifico, representa um fator que é balizador de muitas tomadas de decisdo. Uma
tomada de decisdo que muito é buscada quando se avalia misturas de dois combustiveis, é
justamente qual mistura representa o melhor consumo, ou em muitos casos 0 melhor custo
beneficio.

Na Figura 44 tém-se o grafico que representa o consumo horario volumétrico (Chv) e
especifico (Cs) das misturas B5, B20 e B100, onde verifica-se desvantagens para o uso de
biodiesel puro. Disponivel para visualizacdo do comportamento de todas as misturas no

Apéndice F e Apéndice G.
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Figura 44 - Consumo horario volumetrico e especifico para B5, B20 e B100 por faixa de
rotacao

O Chv com B100 foi maior em praticamente todas as rotacdes, no entanto um valor
controverso foi identificado justamente na rotacdo de poténcia maxima (1900 rpm), rotacao
que é muito empregada em diversas operacoes agricolas. Como era esperado o Chv do B5
teve os melhores resultados sendo levemente acompanhado pelo B20, que principalmente nas
faixas intermediarias de rotacdo teve resultados piores que o B5.

Outra hipotese comprovada foi o aumento do consumo especifico de combustivel, com
0 aumento da proporcao de biodiesel na mistura, voltando a apresentar resultados negativos
para o biodiesel, quando utilizado de forma pura (B100). A diferenca de Csentre 0o B5 e 0
B100 foi de 27,64 g.kWh™ ou o mesmo que 9,56% a mais, concordando com os estudos de
Machado (2008) e Nietiedt (2010), que detectaram um consumo especifico superior do B100
de 10% e 11,32% respectivamente.

O Cs teve a mesma tendéncia em ser prejudicado com a utilizacdo do B100, assim
como o B20 que embora tenha apenas 20% de teor de biodiesel, ficou igual ou em
desvantagem quando comparado com o B5.

Na Figura 45Figura 45 estdo alocadas as médias de consumo horario e especifico, bem
como o0s menores valores deste Gltimo, onde pode-se verificar a tendéncia ao aumento do

consumo com o0 aumento da proporgéo de biodiesel.
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O comportamento do consumo se apresenta de forma oposta a reducdo do poder

calorifico, ou seja, maior € o consumo de combustivel, volumétrico e especifico, quanto

menor for o contetdo de energia no combustivel. Confirmando o pressuposto, observou-se

efeito linear crescente (P<0,01) em sentido ao aumento de biodiesel na mistura, identificado

na Figura 46.

12,0
11,9
11,8
11,7

~

< 11,6

<

S 115

Z

5114
11,3
11,2
11,1

11,0

B Chv = y** = -0,002387x + 11,193868 (R? = 0,81)
C.V. (%) =0,67

ACs = y** = 0,276128x + 260,617842 (R? = 0,99)

C.V. (%) =0,91

B5 B20 B40 B60 B8O B100
Combustivel

295
290
285

N N N N
& 3 o 3
Cs (g.KWh)

N
(2]
o

255
250

Figura 46 - Médias de consumo horario e especifico para cada combustivel (regressao)

** P<0.01
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4.4 Eficiéncia do motor

Ao considerar-se que o contetido energético dos combustiveis é diferente e tendem a
diminuir em funcdo do aumento de biodiesel na mistura, e que este dado é uma premissa para
se calcular a eficiéncia do motor, obteve-se nos ensaios 0s seguintes resultados:

e Aumento da eficiéncia do motor em fungdo do aumento da proporcéo de biodiesel na

mistura, semelhante aos estudos de Barbosa (2008);

e Acréscimo na eficiéncia do motor de 5,19%;
e A maxima eficiéncia foi obtida nas faixas de rotacdo entre 1200 e 1700 rpm;

As curvas que representam a eficiéncia térmica do motor em cada rotacdo estdo na
Figura 47 (B5, B20 e B100) e no Apéndice H.
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Figura 47 - Eficiéncia do motor considerando os dois extremos e B20

Como se observa na Figura 48, o aumento da eficiéncia do motor no sentido em que se
tem maiores teores de biodiesel, apresentou efeito linear crescente (P<0,01). O motor partiu
de 30,67% com a testemunha (B5) para 32,35% com B100.
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Figura 48 - Eficiéncia térmica do motor para cada combustivel (regresséo)
** P<0,01

4.5 Consumo energético

O consumo energético é um parametro de avaliagcdo que permite informar a quantidade
de energia que 0 motor esta consumindo por unidade de tempo (MJ.h™) ou, quantidade de
energia contida no combustivel por unidade de energia util liberada, ou gerada (MJ kwh™).
Esse parametro expressa resultados que por si sO, explicam o comportamento do motor com
cada combustivel no quesito eficiéncia térmica.

O tdpico anterior foi calculado para verificar a eficiéncia térmica do motor, que esta
diretamente ligado ao conteudo energético do combustivel ou como em questdo, o0 conteudo
de cada mistura utilizada. Verificou-se que a eficiéncia foi superior quando operando com
B100 e o amento da proporc¢do foi favoravel ao rendimento térmico do motor. A Figura 49
mostra que o B100 onde se tem menor quantidade de energia, 0 consumo desta é menor,

sendo entdo mais eficiente. A indicacdo para todas as misturas esta no Apéndice I.
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Figura 49 - Consumo energético para B5, B20 e B100 em todas as rota¢des do motor

Em todos os casos a poténcia maxima foi desenvolvida em 1900 rpm, o que implica
em um maior consumo de energia para tal, no entanto, observou-se que o Cgy também foi alto
em 2000 rpm, onde o desenvolvimento de poténcia é bastante menor, sendo que a partir de
40% de biodiesel, o Cgn maior passa para essa rotacdo. Esses valores expressados nas curvas
da Figura 50, corroboram com os dados de baixo desenvolvimento de poténcia em 2000 rpm
(Figura 38 p. 94, junto com Apéndice D) aliado a baixa eficiéncia térmica verificado na

Figura 47 do topico anterior (4.4), ou no Apéndice H.
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Figura 50 - Consumo energético de todos os combustiveis em 1900 e 2000 rpm

O percentual de diferenga do consumo energético reduziu 8,28%, quando utilizando
B100, permitindo concluir, que para cada 20% de biodiesel adicionado, 0 motor tende a
consumir entre 1 e 3% menos energia.

Os resultados da regressdo linear (P<0,01) comprovaram que com biodiesel o motor
apresentou melhor aproveitamento da energia contida, proporcionando um comportamento
decrescente de B5 a B100 (Figura 51).
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Figura 51 - Consumo energético do motor para cada combustivel (regressao)
** P<(.01
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Barbosa et al. (2008), realizou estudos em um trator com motor de 78 cv, utilizando
biodiesel de dleo de soja nas misturas B2, B5, B20, B100 e 6leo diesel 100% (BO0), e seus

resultados apresentaram a mesma tendéncia dos encontrados nesta pesquisa.

4.6 Diferencas percentuais

A Tabela 11 disponibiliza de forma numérica, as diferencas percentuais do
desempenho e/ou comportamento das principais variaveis avaliadas nos ensaios. Os célculos

foram realizados comparando-se com a testemunha (B5).

Tabela 11- Diferencas percentuais para poténcia méaxima, torque maximo, cONnsumo
especifico, eficiéncia e consumo energético do motor, comparando-se cada
combustivel com a testemunha (B5)

Combustivel Pm ™ Cs n Cen
B5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
B20 0,07 -1,22 2,13 0,68 -0,88
B40 0,00 -1,04 3,72 2,23 -2,63
B60 -0,69 -1,92 5,87 2,70 -3,97
B8O -1,15 -2,79 7,04 5,08 -6,81
B100 -2,01 -4,29 9,56 5,19 -8,28

4.7 Emissdes

Os dados relacionados a emissdes residuais de combustéo interna foram tratados e
disponibilizados de forma grafica conforme a intensidade de carga aplicada, o que implica em
maiores gquantidades/percentuais de gases emitidos conforme a reducdo da rotacdo do motor.
Por esse motivo a forma grafica sera expressa colocando-se os valores de rotacdo em ordem

inversa (decrescente).
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Para o dioxido de carbono (CO,), os valores mais altos foram com B20, mistura que
emitiu maior quantidade percentual em 9 das 10 rotac¢Oes avaliadas, melhorando nas rotacoes
de torque maximo (1300 e 1200 rpm). Houve uma tendéncia do B5 emitir mais CO; que as
demais misturas (Exceto B20) em rotacfes até 1900 rpm. Com exce¢do do B20, e uma leve
vantagem do B100, as demais misturas apresentaram tendéncias de emitir praticamente o
mesmo percentual em rotacBes abaixo de 1900 rpm (Figura 52). O maior nivel de CO; indica
que o B20 teve uma queima mais eficiente dentro da camara de combustdo do motor,
conforme relatado por Manavella (2010), o que pode ser atribuido ao nimero de cetano

favoréavel.
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Figura 52 - Emissdes de CO, para cada combustivel e rotacdo

Por outro lado, a presenca de oxigénio nos gases de exaustdo durante a aplicacdo de
cargas no dinambémetro, apresentou tendéncia oposta aos dados de CO,, com menores valores
para B20 e maiores para o B100, conforme a Figura 53. A explicacdo para o ocorrido se deve
ao fato de que quanto maior a emissdo de CO,, melhor esta sendo a queima de combustivel e
conseqlientemente maior o aproveitamento do oxigénio que entra na cdmara de combustéo,

havendo assim um menor percentual de O, liberado no escapamento.
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Figura 53 - Presenca de oxigénio nos gases de exaustdo

Os hidrocarbonetos ndo gqueimados apresentaram os dados com um comportamento
variado, sendo que até a proporcao de B40 onde se teve os melhores resultados, quanto maior
0 teor de biodiesel menor a quantidade de HC emitido (Figura 54), indicando que até a
proporcao de 40% de biodiesel, hd um favorecimento da queima dos hidrocarbonetos. Nas
maiores propor¢des de biodiesel (B60, B80 e B100), houve uma mudanca nas curvas da
regressdao, mostrando que em rotagdes abaixo de 1900 rpm, € tendenciavel que se aumente 0s

prejuizos ao meio, por conta do maior namero de HC emitido.
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Figura 54 - Hidrocarbonetos ndo queimados em cada rotacdo e combustivel utilizado

Para o comportamento do monoxido de carbono (Figura 55), mais uma vez destaque-
se 0 B20, com maiores niveis emitidos, porém em rotacdes abaixo de 1500 rpm o B5 teve o
mesmo segmento na curva. Nas rotacdes de 1200 a 1600 rpm, o incremento de biodiesel na
mistura reduz as emissdes de CO, com excecdo do B20 que tende a emitir mais ou igual ao
B5. Como foi verificado nos dados de CO,, com B20 o combustivel tem melhor eficiéncia na
queima e desta forma parte do combustivel também pode sofrer queima parcial e assim emitir
mais CO.
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Figura 55 - PolinGmios representativos do comportamento de emissdes de CO

Observando-se a Figura 56, onde ha correspondéncia do percentual de emissbes das
cinco misturas utilizadas comparado com a testemunha, é possivel verificar que com o B100
as emissdes de CO foram reduzidas em mais de 80%. O aumento de HC ndo queimados esta
sujeito de ser encontrado em propor¢des superiores a 60%. Esperava-se que o CO, tivesse
uma reducao mais significativa, em funcdo do aumento da proporcao, inclusive com B20, no
entanto verificou-se que a reducéo foi entre 2% e 3% apenas e 0 B20 foi 0 maior emitente de
CO..
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Figura 56 — Tendéncias percentuais das emissdes emitidas comparadas com a testemunha

De modo geral percebeu-se que o B20 apresentou um perfil mais favoravel a queima
do combustivel, demonstrando maior eficiéncia na combustdo e provocando um maior

desenvolvimento de poténcia.
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5 CONCLUSOES

Operacionalmente, percebeu-se que o biodiesel metilico de 6leo de frango pode ser
empregado em motores de tratores agricolas, desde misturas com baixo teor até na condi¢do
pura (B100), sem apresentar mudancas elevadas no desempenho destes.

A poténcia e o torque ndo foram afetados substancialmente pela adi¢do de biodiesel,
podendo-se constatar, a0 compararmos as misturas extremas, que houve uma reducgédo de
2,01% na poténcia méxima e 4,29% no torque méximo. A poténcia méxima foi identificada
com B20 e o torque maximo com B40. A partir de B60 verificou-se um deslocamento do
torque maximo de 1200 para 1300 rpm, e em misturas acima de B20 tende a prejudicar a
reserva de torque do motor.

Para a variavel consumo horéario volumetrico, as médias apesar de serem crescentes,
ndo apresentaram diferencas expressivas, ja 0 consumo especifico teve um comportamento
desfavoravel a alternativa proposta, apresentando diferenca de valores superiores de até
9,56%, quando comparado com a testemunha.

A maxima eficiéncia do motor foi encontrada em rotagdes entre 1200 e 1700 rpm, e a
adicdo de biodiesel melhorou a eficiéncia térmica do motor, passando de 30,67% com a
testemunha para 32,35% com biodiesel de 6leo de frango puro.

O consumo energético foi reduzido consideravelmente, conforme o aumento da
proporcao de biodiesel, de forma que o motor tende a consumir de 1 a 3 % menos energia, a
cada 20% de biodiesel adicionado na mistura. Com B100 o consumo energeético foi reduzido
em 8,28%, passando de 428,20 MJ.h™ (B5) para 395,47 MJ.h* (B100).

Com B20 o nivel das emissdes de CO, e CO emitido pelo motor, foram os mais altos
encontrados, com valores 4,55% e 19,44% superior ao Oleo diesel comercial, respectivamente.
Justamente com B20, houve um menor volume emitido de O,. Esses resultados por si S0, sdo
auto-coerentes, visto que, quanto maior a emissdo de CO, (combinacdo de uma molécula de
carbono com duas de oxigénio) menor é a quantidade de O,. Nessas condi¢es houve maior
eficiéncia na queima do combustivel, tendo em vista ainda que combustdo incompleta (parte
do combustivel foi queimado, indicando inicio de combustao), resulta em niveis mais altos de
CO, como constatado. Outro dado que também expressa coeréncia é que justamente com B20

0 motor desempenhou maior poténcia (44,10 kW).
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Em parte, o resultado acima descrito, contempla a informac&o de menores valores de
hidrocarbonetos ndo queimados (HC), pois houve uma tendéncia de misturas com proporcao
de até 40% apresentarem menores quantidades de HC ndo queimados.

De B40 até B100, houve reducdo nas emissdes de CO, chegando a 82,01% menos
monoxido de carbono com o uso de B100.

O uso do método dinamométrico para avaliar o desempenho do motor foi bastante
eficaz, expressando bons resultados de ordem técnica e cientifica. O desempenho do motor
fornece uma prévia do desempenho do trator a campo, desta forma pode-se afirmar que com
biodiesel de 6éleo de frango o trator ndo ird perder eficiéncia no trabalho, independente da
proporcao de biodiesel utilizada. Integrando-se os dados, conclui-se que, utilizando biodiesel
de 6leo de frango na proporcdo de 20%, apresenta os melhores beneficios, respectivo ao

desempenho, consumo e emissoes residuais dos gases da combustéo.
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6 RECOMENDACOES

Para proximos ensaios com biodiesel de 6leo de frango, o ideal é utilizar um niimero
maior de misturas variando de 10 em 10% (B10, B20, B30...).

Recomenda-se avaliar motores com distintos anos de fabricacdo e quantidade de horas
trabalhadas, a fim de avaliar as diferengas que o tempo de uso pode ocasionar no desempenho
e nas emissoes.

Ensaios de campo com uso de instrumentacdo eletrbnica, também devem ser
realizados, a fim de verificar o comportamento do desempenho e quais alteracbes podem
acarretar o aumento da adigcdo de biodiesel de 6leo de frango na mistura.

Ensaios para verificagdo da durabilidade também devem ser adotados no caso de
utilizar o combustivel proposto em larga escala, incluindo condi¢bes de baixa temperatura
ambiente.

A gama de variaveis a ser estudadas ao se introduzir uma nova opcao de energia na
matriz energética de um pais ou de uma regido, é bastante ampla, desta forma recomenda-se
que além dos requisitos minimos de avaliacdo de desempenho e emissdes residuais dos
motores de combustdo interna de ciclo diesel, que sejam realizados baterias de testes
incluindo obtencdo avancada de dados, aproveitando-se de recursos da eletrénica e
informatica para avaliar os distintos motores existentes no mercado. Para entender melhor,
podemos citar como exemplo, o trabalho realizado por colegas, como avanco e/ou retardo na
injecdo de combustivel pela bomba injetora, adicdo de aditivos quimicos para melhoria do
desempenho, comparagdo de motores mecanicos e eletrénicos, comparacdo de motores com
injecdo direta e indireta, entre outros.

Como complemento, lanca-se uma questdo de dificil resposta, tendo em vista as
drésticas mudancas que isso acarretaria na logistica de producdo de alimentos e combustiveis.
“Seria possivel dar um destino menos nobre para o 6leo de frango, destinando-0 totalmente
para a producdo de biodiesel, e na contramdo dariamos um destino mais nobre para o 6leo de
soja, ou seja, parte deste seria utilizado na formulacdo de racdo animal, especialmente racéo
para aves?”

O trabalho ndo teve por objetivo responder esse questionamento, mas com certeza se
um dia tivermos um estudo logistico, técnico, econémico e até de cunho politico e social,

sobre o tema, certamente os resultados do estudo aqui proposto serdo melhor aproveitados.
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Apéndice A - Quadro de dados obtido do registrador de dados apds exportados para o
Microsoft Excel® onde se obteve o consumo de combustivel

TIMESTAMP RECORD Bateria  Cel,Carga Pulsos

TOAS CR1000  CR1000 18700 CR1000,Std,15 CPU: 6536

TIMESTAMP RECORD Bateria  Cel,Carga Pulsos

TS Volts Counts

Smp Smp

5/10/2010 14:19 5341 12,68 0,327 -12,16 2 3,6
5/10/2010 14:19 5342 12,67 0,328 -11,11 3 5,4
5/10/2010 14:19 5343 12,67 0,326 -13,26 2 3,6
5/10/2010 14:19 5344 12,67 0,325 -14,31 2 3,6
5/10/2010 14:19 5345 12,67 0,327 -12,16 3 5,4
5/10/2010 14:19 5346 12,67 0,326 -13,21 2 3,6
5/10/2010 14:19 5347 12,67 0,326 -13,21 3 5,4
5/10/2010 14:19 5348 12,67 0,326 -13,26 3 54
5/10/2010 14:19 5349 12,67 0,325 -14,26 3 54
5/10/2010 14:19 5350 12,67 0,327 -12,16 4 7,2
5/10/2010 14:19 5351 12,67 0,325 -14,26 4 7,2
5/10/2010 14:19 5352 12,67 0,327 -12,21 5 9
5/10/2010 14:19 5353 12,67 0,33 -9,07 4 7,2
5/10/2010 14:19 5354 12,66 0,327 -12,21 5 9
5/10/2010 14:19 5355 12,67 0,327 -12,16 5 9
5/10/2010 14:19 5356 12,67 0,327 -12,16 6 10,8
5/10/2010 14:19 5357 12,67 0,329 -10,06 5 9
5/10/2010 14:19 5358 12,67 0,328 -11,11 6 10,80
5/10/2010 14:19 5359 12,66 0,33 -9,07 6 10,80
5/10/2010 14:20 5360 12,66 0,325 -14,26 5 9
5/10/2010 14:20 5361 12,66 0,325 -14,26 6 10,80
5/10/2010 14:20 5362 12,67 0,325 -14,31 7 12,60
5/10/2010 14:20 5363 12,66 0,325 -14,26 6 10,80
5/10/2010 14:20 5364 12,66 0,329 -10,06 7 12,6
5/10/2010 14:20 5365 12,65 0,327 -12,16 7 12,6
5/10/2010 14:20 5366 12,66 0,324 -15,3 7 12,6
5/10/2010 14:20 5367 12,66 0,327 -12,21 7 12,6
5/10/2010 14:20 5368 12,65 0,328 -11,11 8 14,4
5/10/2010 14:20 5369 12,65 0,328 -11,11 8 14,4
5/10/2010 14:20 5370 12,66 0,327 -12,16 8 14,4
5/10/2010 14:20 5371 12,66 0,327 -12,16 7 12,6
5/10/2010 14:20 5372 12,66 0,329 -10,06 8 14,4
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Apéndice B - Registrador de dados modelo CR 1000 com conexdes ligadas aos sensores e
0 computador
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Apéndice C - Grafico de poténcia e torque gerado pelo software AccuDyno durante os ensaios no dinamdémetro
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Apéndice D - Poténcia desenvolvida na TDP entre 1200 e 2100 rpm, para todos 0s
combustiveis
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Apéndice E - Torque desenvolvido na TDP entre 1200 e 2100 rpm para todos 0os combustiveis
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Apéndice F - Consumo horario volumétrico dos combustiveis por faixa de rotagdo
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Apéndice G - Consumo horéario volumétrico e especifico dos combustiveis para todas as faixas

de rotacéo
Chv - B5 Chv - B20 Chv - B40 Chv - B60
Chv - B80 Chv - B100 === Cs-B5 === Cs-B20
=== Cs-B40 === Cs-B60 Cs-B80 === Cs-B100
14 450
13
- 400
12
}. 11 - 350 §
2 74 . e
O 9 ,5;,:0 - 300 dn
- - = e e e - ,—‘----,/b'
T PR Sl T
P A NS S i e i L - 250
7
6 T T T T T T T T T 200

1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100

rom



128

Apéndice H - Eficiéncia do motor com todos os combustiveis em todas as faixas de rotagéo
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Apéndice | - Consumo energético do motor com todos os combustiveis para todas as faixas de
rotacao
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Anexo A - EspecificagOes exigidas pela Resolugdo ANP N° 7, de 19/03/2008 - DOU
20/03/2008, que determina a qualidade do biodiesel comercializado no Brasil

(Continua)
Caracteristica Unidade | Limite Metodo
ABNT NBR|ASTM D| EN/ISO
Aspecto - LI (1) - - -
k/m3 | 850-900 7148 1298 3675
Massa especifica a 20° C 14065 4052 -
12185
Viscosidade Cinematica a 40°C mm2/s | 3,0-6,0 10441 445 3104
Teor de Agua, max. (2) mg/kg 500 - 6304 12937
Contaminagao Total, max. mg/kg 24 - - 12662
Ponto de fulgor, min. (3) °C 100 14598 93 3679
Teor de éster, min % massa 96,5 15764 - 14103
Residuo de carbono (4) % massa 0,05 15586 4530 -
Cinzas sulfatadas, max. % massa 0,02 6294 874 3987
mg/kg 50 - 5453 -
Enxofre total, max. - 20846
20884
mg/kg 5 15554 - 14108
Sodio + Potassio, max. 15555 14109
15553 14538
15556
Caélcio + Magnésio, max. ma/kg > 15553 ) 14538
15556
Fosforo, max. mg/kg 10 15553 4951 14107
Corrosividade ao cobre, 3h a 50
°C, max. ) 1 14359 130 2160
NUmero de Cetano (5) ) Anotar - 613 °165
6890 (6)
Ponto de entupimento de filtro a o
frio, max. P ¢ 19.(7) 14737 6371 116
indice de acidez, méx. mg KOH/g| 0.5 14448 664 -
- - 14104 (8)
0% massa 0,02 15341
Glicerol livre, max. 15771 6584 (8) -
- - 14105 (8)
- 14106 (8)
Glicerol total, max. hmassa | 025 15344 | 6584 (8) -
- - 14105 (10)
Mono, di, triacilglicerol (5) % massa | Anotar 15342 6584 (8) -
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(concluséo)

Caracteristica Unidade | Limite Metodo
ABNT NBR|ASTM D| EN/ISO
% massa | Anotar 15342 6584 (8) -
Mono, di, triacilglicerol (5) 15344 -
14105 (8)
Metanol ou Etanol, max. % massa| 0,2 15343 - 14110
indice de lodo (5) g/100g | Anotar - - 14111
Estabilidade a oxidacgdo a 110°C, h 6 - -
min.(2) 14112 (8)

Fonte: ANP (2008).

Nota fornecida pela ANP, em complemento as informagdes contidas no Anexo A.

(1) Limpido e isento de impurezas com anotacdo da temperatura de ensaio.

(2) O limite indicado deve ser atendido na certificacdo do biodiesel pelo produtor ou importador.

(3) Quando a analise de ponto de fulgor resultar em valor superior a 130°C, fica dispensada a analise de teor de
metanol ou etanol.

(4) O residuo deve ser avaliado em 100% da amostra.

(5) Estas caracteristicas devem ser analisadas em conjunto com as demais constantes da tabela de especificacdo a
cada trimestre civil. Os resultados devem ser enviados pelo produtor de biodiesel a ANP, tomando uma amostra
do biodiesel comercializado no trimestre e, em caso de neste periodo haver mudanca de tipo de matéria-prima, o
produtor devera analisar nimero de amostras correspondente ao nimero de tipos de matérias-primas utilizadas.
(6) Podera ser utilizado como método alternativo o método ASTM D6890 para ndmero de cetano.

(7) O limite maximo de 19°C é vélido para as regifes Sul, Sudeste, Centro-Oeste e Bahia, devendo ser anotado
para as demais regides. O biodiesel podera ser entregue com temperaturas superiores ao limite supramencionado,
caso haja acordo entre as partes envolvidas. Os métodos de andlise indicados ndo podem ser empregados para
biodiesel oriundo apenas de mamona.

(8) Os metodos referenciados demandam validacdo para as matérias-primas nao previstas no método e rota de
producdo etilica.
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Anexo B - Portfélio do 6leo de aves disponibilizado pela industria fornecedora da
matéria-prima utilizada para producao do biodiesel

OLEO DE AVES
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Fonte: Farima (2010).
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Anexo C - Vista do rotor no interior da carcaca do dinamdmetro

Fonte: Manual MWD NL 480 (2010).

Anexo D - Curvas de torque e poténcia do dinamémetro NL 480, como indicativo das
limitacbes do equipamento
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Fonte: Manual MWD NL 480 (2010).
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Anexo E - Detalhes dimensionais do medidor de fluxo utilizado
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Fonte: Especificacdo geral GS.No.GBB340-8-P (OVAL, 2010). Enviado pelo fornecedor.

Anexo F - Desenho e dimensdes do tanque auxiliar utilizado para armazenamento e
substituicdo das misturas durante os ensaios
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