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Desempenho de um motor de trator agricola em bancada dinamométrica com biodiesel de
6leo de frango e misturas binarias com éleo diesel

Performance of an agricultural tractor engine in dynamometer with chicken oil biodiesel and binary
mixtures with diesel oil

Diego Augusto Fiorese""" Arno Udo Dallmeyer" Leonardo Nabaes Romano"
José Fernando Schlosser' Paulo Romeu Moreira Machado"

RESUMO

O Brasil, terceiro maior produtor de biodiesel do
mundo e terceiro maior produtor mundial de frango, pode
incrementar, na sua matriz energética, o uso de 6leo oriundo
de aves como alternativa aos combustiveis fosseis e a reducao
da dependéncia do 6leo de soja para esse fim. O pais dispde de
mais de 350 milhdes de litros de 6leo de frango por ano.
Considerando a aplicagdo dos combustiveis alternativos para
os motores a diesel, em maquinas agricolas, o trabalho teve
por objetivo avaliar o desempenho do motor de um trator
agricola de 53kW acoplado pela TDP em bancada
dinamométrica, operando com biodiesel metilico de 6leo de
frango e misturas com Oleo diesel, sendo: B5 (testemunha),
B20, B40, B60, B80 e B100. Avaliaram-se a poténcia, 0 torque,
a reserva de torque, o consumo de combustivel, o consumo de
energia e a eficiéncia térmica do motor. O ensaio foi instalado
com delineamento inteiramente casualizado (DIC) em esquema
fatorial com seis tratamentos. Os resultados foram submetidos
a andlise de variancia e as médias ajustadas por equagdes de
regressao. Foram observadas perdas na geragdo de poténcia
e torque, aumento no consumo de combustivel, reducédo do
consumo energético e melhoria na eficiéncia térmica do motor,
de acordo com o aumento da proporg¢do de biodiesel na
mistura.
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ABSTRACT

Brazil, the world third largest producer of biodiesel,
and also the third largest producer of chicken, may increase

the energy matrix, using oil derived from chicken, as an
alternative to fossil fuels and reduce dependence on soybean

oil for this purpose. The country can produce over 350 million
liters of chicken oil per year. Considering the application of
alternative fuels on diesel engines in agricultural machinery.
The study aimed to evaluate the performance of a engine
agricultural tractor with 53kW coupled by PTO in dynamometer
bench operating with methyl biodiesel oil chicken and mix with
diesel oil. Fuels B5 (reference), B20, B40, B60, B80 and B100
mixtures were used. The power, torque, torque reserve, fuel
consumption, energy consumption and thermal efficiency of
the engine were evaluated. The trial was conducted with a
completely random design (CRD) in a factorial design with six
treatment, which was held after the analysis of variance and
adjusted means for the regression equations. Losses were
observed in the generation of power and torque, increase in
fuel consumption, reduction of energy consumption and
improvement in engine thermal efficiency, according to the
increasing proportion of biodiesel in the blend.

Key words: biofuel, test, efficiency, dynamometry.

INTRODUCAO

No Brasil, os combustiveis liquidos
representam quase 60% da matriz energética e, destes,
45% sdo consumidos na forma de 6leo diesel (ANP,
2010). Desde 2005, o pais fomenta a inclusdo gradativa
de combustiveis alternativos ao 6leo diesel, com énfase
a 0leos e gorduras vegetais e animais. Denomina-se
biodiesel o combustivel renovavel e biodegradavel,
constituido de uma mistura de ésteres metilicos ou
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etilicos de acidos graxos, obtidos a partir da reagdo
quimica de transesterificacao de qualquer triglicerideo
com um alcool de cadeia curta, normalmente o metanol
ou o etanol (PARENTE, 2003).

A soja é a principal matéria-prima para
producdo de biodiesel no Brasil. Além desta, outras
fontes devem ser estudadas para aumentar o leque de
alternativas (PARENTE, 2003). Um estudo de amplitude
regional foi realizado por GOMES et al. (2008), no intuito
de identificar as possibilidades de produc&o de biodiesel
de 6leo de frango. Os autores concluiram que, em média,
cada frango abatido produz 67,8g de 6leo. Com este
dado e baseando-se na estatistica de produgdo anual
de 2009, em que o Brasil produziu mais de 4,7 bilhGes
de aves (UBA, 2009), encontra-se o potencial estimado
da producdo de dleo de frango no Brasil, resultando
em mais de 350 milhdes de litros de 6leo, podendo
atender a mais de 15% do mercado de biodiesel do
pais, quando comparando com os dados da ANP (2010).

Com relagdo a aplicacdo dos combustiveis
alternativos em motores diesel, deve-se pensar, entre
outros aspectos, na manutencdo do desempenho
operacional. Para avaliacdo de desempenho, os motores
de combustéo interna devem ser submetidos a ensaios
de plena carga, diretamente pelo volante do motor ou
pela tomada de poténcia (TDP), no caso de tratores
agricolas. Para isso, o dinamémetro é o item mais
importante num banco de provas de motores, e é
utilizado para medir a poténcia, o torque e 0 consumo
especifico de combustivel de um motor, além de oferecer
subsidios para determinacdo de demais variaveis
(STONE, 1999).

Estudos concluiram que ndo ha perdas
significativas no desempenho do motor quando
operando com biodiesel ou misturas binarias,
apresentando pouca redugdo na poténcia e no torque,
e que a maior alteracdo é no consumo de combustivel
(COSTA & OLIVEIRA, 2006; VOLPATO, 2009), nao
havendo necessidade de mudangas no motor (PINTO
et al. 2005). A reserva de torque é calculada pelos
valores extremos de torque e de poténcia maxima, na
faixa de utilizacdo do motor em plena carga. Nessa faixa,
0 motor apresenta funcionamento estavel, se auto-
regulando pela acdo da bomba injetora. Areserva acima
de 15% ¢ considerada boa, entre 10 e 15% regular e
abaixo de 10% ruim (MIALHE, 1996).

O conteudo energético, representado pelo
poder calorifico, é uma propriedade que demonstra a
adequacéo dos varios tipos de compostos graxos para
0 uso como combustivel diesel (CD). O poder calorifico
contido nos ésteres alquilicos corresponde a
aproximadamente 90% daquele observado no diesel
de petroleo (KNOTHE etal., 2006). COSTA& OLIVEIRA

(2006) enfatizaram que o biodiesel, apesar de possuir
poder calorifico menor do que o diesel de petréleo,
possui maior nimero de cetano (NC), especialmente
o0s de origem animal, indicando melhor qualidade de
combustdo e, por consequéncia, aproveita melhor a
energia contida no combustivel, ressaltando PINTO et
al. (2005) que o motor apresenta um maior rendimento
energético.

O rendimento do motor define a eficiéncia
com que o calor é transformado em trabalho. Dessa
forma, a converséo da energia do combustivel (poténcia
tedrica) em energia mecénica no volante (poténcia
efetiva) é calculada de acordo com a poténcia de entrada
e saida (MIALHE, 1996). Utilizando um trator de
57,37kW, acoplado pela TDP a um dinamémetro, foi
verificado, por BARBOSA et al. (2008), que o motor
apresentou menor consumo energético e melhor
eficiéncia térmica, a medida que se aumentava a
quantidade de biodiesel misturado ao dleo diesel.

Um dos principais objetivos de se utilizar a
dinamometria é analisar a eficiéncia da conversao
energética quimica de combustiveis em energia
mecénica na forma de poténcia. Considerando tal
premissa, 0 objetivo deste trabalho foi comparar o
desempenho do motor de 53kW (72cv) de um trator
agricola operando com biodiesel de ¢leo de frango e
misturas binarias com 6leo diesel B5.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado nas instala¢6es do
Nucleo de Ensaios de Maquinas Agricolas - NEMA,
na Universidade Federal de Santa Maria - UFSM, Santa
Maria/RS. Utilizou-se um trator agricola marca Massey
Ferguson, modelo 275 4x2, ano 1986, com motor 4
cilindros de injec&o direta, marca Perkins, modelo p4000,
capacidade volumétrica de 4100cm?®, 53kW e poténcia
maxima na TDP de 47kW; um dinam6metro de correntes
parasitas (correntes de Foucault), modelo NL 480 da
fabricante MWD; um medidor de fluxo, marca OVAL,
modelo M-111 LSF41L0-M2, alimentado por corrente
continua (12~24V) interligado a um registrador de
dados (datalogger), marca Campbell Scientific, modelo
CR 1000, acoplado a um computador portatil; balanca
digital de preciséo para determinag&o da densidade dos
combustiveis a 20°C; e demais equipamentos auxiliares
para garantir confiabilidade da captagdo de dados.

No dinamdmetro NL 480, a poténcia de saida
¢ absorvida pela interacdo eletro-magnética gerada
entre 0 eixo rotor e o estator (carcaga). Na figura 1A,
pode-se verificar o leiaute basico desse tipo de
equipamento. O biodiesel de 6leo de frango foi
adquirido de uma planta experimental situada na regido
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Estator

Esquema funcional do dinamémetro (A)
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n 100

—————————— Equag¢des para determinagio das variaveis (B)———---—---mmmrm

Variaveis diretas (entrada)

T — momento de forca ou torque (Nm); F — forca aplicada na célula de carga (N); b
comprimento do brago de alavanca do dinamémetro (m); P — poténcia (kW): n — rotagio do
motor (rpm); 9552.54 — fator de conversiio para expressar poténcia em KW,

Varidvels mdiretas (calculadas)

AT — reserva de torque (%): Tm — torque maximo (Nm): Tn — torque a poténcia mixima
(Nm): Cs — consumo especifico de combustivel (g kWh'): p - densidade do combustivel
(kg.(" ): Chv — consumo horario volumétrico (( .]1']): Cgy — consumo energético (J'\rI.I.h'J ): PCI
— poder calorifico inferior do combustivel (MIke™): n — eficiéncia térmica do motor (%);
100, 1000, 3600 — constantes para conversio de unidades. Obs. Condigdes e fatores de
correcdes, consultar norma NBR ISO 13585 (1996).

diretas e indiretas (B).

Figura 1 - Esquema do principio de operagdo de um dinamdmetro de correntes parasitas
(correntes de Foucault) e dos principais componentes utilizados para mensuragéo
e aquisicdo de dados (A) e equacdes utilizadas para determinagdo das varidveis

Oeste de Parana, que adota o processo de
transesterificacdo para conversédo dos ésteres e atende
as especificacdes de qualidade exigidas pela legislagao
vigente. As misturas adotadas foram B5 (testemunha),
B20, B40, B60, B80 e B100, em que B =blend (mistura)
e 0 nimero representa o valor percentual de biodiesel.
No texto que segue, onde for possivel, sera adotado
combustivel(s) como sindnimo de mistura(s).

Os ensaios foram conduzidos conforme as
normas ABNT NBR ISO 1585 (1996), e a metodologia
para determinagéo das variaveis foi dividida em duas
partes:

Primeira parte: obtengdo das variaveis
diretas, obtidas em baterias de ensaios com trés
repeticdes, sendo: poténcia (P), torque (T) e rotacdo
(n) no dinamdémetro; consumo horario volumétrico
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(Chv) com o medidor de fluxo e registrador de dados;
densidade dos combustiveis a 20°C com balanca de
precisdo e, por Ultimo, medicdo do poder calorifico
inferior (PCI) dos combustiveis, realizada por empresa
terceirizada.

Segunda parte: determinagdo das variaveis
indiretas, sendo: consumo especifico (Cs); consumo
energético (Cen) € eficiéncia térmica do motor (). Ambas
as variaveis (diretas e indiretas) foram calculadas conforme
identificado no quadro de equacdes da figura 1B.

O consumo especifico é expresso em
unidade de massa por unidade de poténcia (g kwh?) e
0 consumo energético é expresso em unidade de
energia por unidade de tempo, o que demonstra quanto
de energia 0 motor estd consumindo, ou seja, toda
energia contida no combustivel consumido,
multiplicado pelo tempo de utilizagdo (MJ ht). A
eficiéncia térmica foi determinada de acordo com
HEYWOOD (1988), a partir do consumo especifico e
do PCI.

Com o trator acoplado pela TDP ao
dinamdmetro por arvore carda, avaliou-se, na faixa de
rotacéo de trabalho do motor, entre 1200 e 2100rpm. A
absorcéo da poténcia aplicada pelo motor é calculada
pelo software Accudyno, que fornece os dados
corrigidos (NBR 1SO 1585) a partir da rotacdo do motor
e forca aplicada a célula de carga. As curvas de poténcia
e torque do motor foram geradas com o motor em plena
carga, iniciando na rotacdo maxima do motor e
reduzindo conforme a aplicacdo de carga pelo
dinamdmetro, sendo coletados dados a cada 100rpm
até arotagdo de 1200rpm.

O delineamento experimental utilizado foi
inteiramente casualizado (DIC), com seis tratamentos
(combustiveis) na faixa de rotacdo entre 1200 e 2100rpm,
em trés repeticbes. Os dados resultantes para cada
combustivel foram submetidos a analise de variancia
em nivel de 5% e as médias ajustadas por equacdes de
regressao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados correspondentes as
densidades e ao poder calorifico inferior (PCI) para B5,
B20, B40, B60, B80 e B100 foram, respectivamente:
densidades: 0,837; 0,845; 0854; 0,863; 0,871; 0,880kg I'*e
PCI: 45,85; 44,54; 43,23; 41,92; 40,61; 39,30MJ h-1. O
biodiesel de 6leo de frango possui maior densidade e o
PCI é 14,29% menor que do 6leo diesel B5. Houve

reducéo da poténcia e do torque e aumento do consumo
de combustivel em fun¢éo da reducéo do PCI (aumento
da proporcdo de biodiesel), melhor explicado pelo fato
de ter havido a reducdo gradativa do conteldo
energético.

Observando-se as curvas originais de
poténcia e torque, para a testemunha (B5) e B100
(Figura 2, A), verifica-se o afastamento das curvas, o
gue indica pequenas alteracfes no comportamento do
motor. A poténcia maxima foi identificada em 1900rpm e
o0 torque maximo em 1200rpm para B5, B20 e B40 e em
1300rpm, para B60, B80 e B100. O torque maximo é
desenvolvido em rotagdes em que h4d uma melhor
combinacdo entre o escoamento de ar (comburente),
injecdo de combustivel e qualidade de ignicdo e
combustdo, favorecendo a liberacdo de energia e,
consequentemente, desenvolvendo maior forca sobre
0 pistdo, e maior torque no virabrequim do motor. No
caso dos CD, a caracteristica que esta relacionada com
a qualidade de ignicéo é o NC, de forma que, quanto
maior o valor do NC, mais eficiente é o processo de
combustdo do combustivel, permitindo, assim, que o
torque maximo seja atingido em rotagGes mais elevadas,
momento em que o tempo para a completa combustéo
do combustivel é menor.

O comportamento da poténcia méaxima e o
torque maximo apresentaram ajuste linear decrescente
desenvolvendo menos poténcia e torque, conforme o
aumento da proporcao de biodiesel. O mesmo acontece
com a reserva de torque, que é um fator calculado de
acordo com torque maximo e nominal do motor (Figura
2, B e C). O comportamento do consumo se apresenta
de forma oposta a redu¢do do poder calorifico, ou seja,
maior € o consumo de combustivel, volumétrico e
especifico, quanto menor for o conteldo de energia no
combustivel. Confirmando o pressuposto, observou-
se efeito linear crescente em sentido ao aumento de
biodiesel na mistura, identificado na figura 3D.

Os resultados de poténcia, torque e
consumo de combustivel sdo concordantes com 0s
relatos de COSTA & OLIVEIRA (2006) e VOLPATO et
al. (2009). A reserva de torque minima de um motor
deve estar entre 10 e 15%, conforme relatado por
MIALHE (1996). Os resultados médios mostraram que
somente operando com dleo diesel B5 é que foi possivel
manter o motor dentro dessa classificagdo, com um
valor de 10,69%.
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Figura 2 - Curvas originais de poténcia e torque para B5 e B100 (A), e poténcia méaxima

(B), torque méaximo e reserva de torque (C), do motor do trator MF 275

ensaiado em dinamémetro (acoplado pela TDP), operando com todos os
combustiveis avaliados (B5, B20, B40, B60 B80 e B100).

Considerando as médias de cada aumento de biodiesel na mistura, para redugdo do
combustivel, nas rotages de 1200 a 2100rpm, consumo de energia e para aumento da eficiéncia
observou-se um ajuste linear decrescente para o térmica do motor. Esse comportamento se deve ao
consumo energético, e crescente para a eficiéncia do melhor aproveitamento do contetido energético, devido
motor (Figura 3, E e F). Houve efeito significativo do ao maior NC, induzindo a melhor qualidade de ignicéo
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Figura 3 - Consumo horario volumétrico e especifico (D), consumo energético
(E) e eficiéncia térmica (F) do motor do trator MF 275 ensaiado
em dinamdmetro (acoplado pela TDP), operando com todos 0s
combustiveis avaliados (B5, B20, B40, B60 B80 e B100).

e combustdo do biodiesel. Fator que também justifica
os efeitos de melhoria na eficiéncia do motor operando
com biodiesel, provém da redugdo do atrito das partes
moveis e estaticas do motor, devido & acdo de
lubrificagcdo que o biodiesel detém, quando comparado
com Oleo diesel B5. Esses resultados sdo semelhantes
com os relatos de PINTO et al. (2005), COSTA &
OLIVEIRA (2006) e BARBOSA etal. (2008).

CONCLUSAO

A adicdo de biodiesel reduziu o consumo
energético e aumentou a eficiéncia térmica do motor,
passando de 30,67% com B5 (testemunha) para 32,35%
com B100. A melhoria da eficiéncia do motor néo foi
suficiente para manter a poténcia, o torque e 0 consumo
de combustivel nos mesmos patamares que a

CiénciaRural, v.42, n.4, abr, 2012.
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testemunha (B5), apresentando comportamento linear
conforme aumento da proporcao de biodiesel. Houve
reducdo de 2,01% na poténcia maxima, 4,29% no torque
maximo e aumento de 9,56% no consumo especifico de
combustivel, fatores influenciados pelo menor poder
calorifico do biodiesel.
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