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RESUMO

SIQUEIRA, Wagner da Cunha, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
dezembro de 2012. Avaliagao técnica e de custos da utilizagao do 6leo de
pinhao-manso em trator agricola. Orientador: Haroldo Carlos Fernandes.
Coorientadores: Fabio Lucio Santos e Mauri Martins Teixeira.

A utilizacdo de dleos vegetais in natura pode ser viavel, tomando-se alguns
cuidados, fazendo algumas adaptagbes no motor, com o intuito de melhorar a
injecdo do combustivel, ou em mistura com o6leo Diesel em propor¢gdes que
deverao ser estudadas. Diante disso, esse trabalho foi desenvolvido com o
objetivo de realizar uma avaliagéo técnica e de custos da utilizagdo do oleo de
pinhdo-manso em trator agricola. Para a realizagdo das avaliagbes foram
utilizadas misturas de OD com OPM nas proporgdes de: 100% OPM; 25% OD
e 75% OPM; 50% OD e 50% OPM; 75% OD e 25% OPM; 100% OD. O
trabalho constituiu em determinar a massa especifica e a temperatura das
misturas de OD e OPM no sistema de alimentagdao de combustivel, o indice de
viscosidade e o poder calorifico das diferentes misturas utilizadas. Foram
analisados o teor de agua, o indice de acidez, as cinzas sulfatadas e a
estabilidade oxidativa das diferentes misturas utilizadas. Por meio de ensaios
dinamomeétricos, foi avaliado o desempenho do trator trabalhando com as
diferentes misturas de combustivel por um ensaio na tomada de poténcia
(TDP), determinando as curvas de poténcia, torque, consumo horario e
consumo especifico de combustivel, em funcdo da rotacdo do motor. Apds
analise de desempenho, foi realizada a analise do custo horario do trator
agricola na substituicdo do 6leo Diesel pela mistura de combustivel. Concluiu-
se neste trabalho que ocorre uma tendéncia na reducdo da temperatura do
sistema de alimentagcdo de combustivel a medida que se aumenta a
concentracdo de OPM. Quando a temperatura foi elevada para 90 °C, a
viscosidade de todas as misturas testadas tendeu a se aproximar da faixa de
viscosidade exigida pela ANP n° 7 de 2008. O poder calorifico mais proximo ao
do d6leo Diesel foi encontrado para mistura com proporgédo de 75% OD e 25%

OPM. Para o teor de agua, somente as misturas com proporgédo de 75% OD e
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25% OPM e com 100% OD atenderam ao valor limite estabelecido pela ANP n°
7 de 2008. O dleo de pinhdo-manso utilizado apresentou valores do indice de
acidez acima do limite estabelecido pela ANP n° 7 de 2008. As misturas
analisadas apresentaram valores de cinzas sulfatadas dentro do limite
permitido, conforme a resolugdo ANP n°® 7 de 2008. A estabilidade oxidativa nao
seguiu uma ordem crescente de valores quando se aumenta a misturas de OD
com OPM. A poténcia maxima encontrada, 31,93 kW, foi verificada na mistura
com proporcao de 25% OD e 75% OPM. A mudanca de combustivel provocou
variagao no consumo especifico e no torque do motor para todas as misturas
em estudo, a reserva de torque foi de 1,75%, mantendo na classificagdo ruim.
A medida que se aumenta a carga aplicada e o aumento da concentracédo de
OPM nas misturas, ocorre diminuicao dos valores (custos), demonstrando uma

economia no custo em cinco anos da vida util do trator.
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ABSTRACT

SIQUEIRA, Wagner da Cunha, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
December, 2012. Technical evaluation and cost of using jatropha oil in
agricultural tractor. Adviser: Haroldo Carlos Fernandes. Co-advisers: Fabio
Lucio Santos and Mauri Martins Teixeira.

The use of vegetable oils in nature may be feasible, taking a few precautions
and making some adjustments to the engine in order to improve the fuel
injection or mixed with diesel oil in proportions that should be studied.
Therefore, this study was conducted in order to Technical evaluation and cost of
using jatropha oil in agricultural tractor. To carry out the evaluations were used
mixtures of OD with OPM in the proportions: 100% OPM; 25% OD e 75% OPM,;
50% OD e 50% OPM; 75% OD e 25% OPM; 100% OD. The study is to
determine the density and temperature of the mixed OD and OPM on the fuel
supply system, the Viscosity Index and calorific value of the different mixtures
used. We analyzed the water content, acid value, sulphated ash and oxidative
stability of different mixtures used. Through dynamometer tests evaluated the
performance of the tractor, working with the different fuel mixtures through a test
in making power (TDP) determining curves of horsepower, torque, fuel
consumption and specific fuel consumption, depending on the engine speed.
After performance analysis was conducted the analysis of the hourly cost of
tractor replacement of diesel oil in the fuel mixture. The main conclusions of this
work were: Occurs a tendency to reduce system temperature fuel supply as it
increases the concentration of OPM. When the temperature was raised to 90 °C
the viscosity of all mixtures tested, tended to approach the viscosity range
required by ANP n° 7 and 2008. The power calorific value closer to that of diesel
oil was found to mix with porportions with of 75% OD and 25% OPM. To the
water content, only the mixtures containing proportions of 75% OD and 25%
OPM and 100% OD met the threshold value established by ANP No. 7, 2008.
The jatropha oil used had index values of acidity above the limit established by
ANP n° 7 of 2008. The mixtures analyzed showed sulphated ash values within

the allowable limit, according to ANP Resolution n°. 7 of 2008 . The oxidative
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stability did not follow an order of increasing values when increasing the OD
mixed with OPM. The maximum found, 31.93 kW, was found in the mixture with
a proportions of 25% OD and 75% OPM. The change of fuel caused variation in
the specific consumption and engine torque. For all mixtures studied, the torque
reserve was 1,75%, keeping the bad rating As it increases the load applied and
the increasing concentration of the mixtures OPM, a decrease values (cost)

showing a savings in cost over five years of useful life of the tractor.

Xiii



1. INTRODUCAO

A utilizacdo de energias alternativas ao petrdleo e seus derivados, tem
ganhado grande importancia mundial, tanto que se tem destacado nos estudos
para o desenvolvimento de novas formas de obtencéo de energia, assim como
no desenvolvimento de tecnologias para a utilizagdo de forma mais eficiente
destas energias.

Desde o surgimento do movimento ambientalista e, principalmente, apds
a crise do petroleo da década de 1970, vem-se discutindo alternativas
energéticas em substituicdo as fontes de origem fossil. Nesse sentido, foi
criado o Programa Nacional do Alcool (Pro-alcool), com o objetivo de incentivar
a producao e o consumo de alcool como combustivel no Brasil. Da mesma
forma, a produgao e o consumo de biodiesel no Brasil foram determinados por
meio da Medida Provisoria n°. 214/2004, convertida na Lei n°. 11.097/2005.
Essa lei, contida no Programa Nacional de Produgdo e Uso do Biodiesel
(PNPB), pode ser considerada como um marco na historia do biodiesel no
Brasil, uma vez que, a partir da sua elaboragcdo, o biodiesel encontrou
sustentacgao juridica na legislagao brasileira.

Para o Brasil, a forma de energia alternativa mais atraente vem sendo a
biomassa, destacando-se os residuos da agroindustria, o alcool proveniente da
cana-de-agucar e, mais recentemente, os 6leos vegetais residuais e in natura.

A utilizacdo de O6leos vegetais em substituicdo ao 6leo Diesel tem
apresentado resultados satisfatérios, sendo as formas mais usuais sdo o
Biodiesel e o dleo vegetal in natura (bruto, refinado e degomado).

Os dleos sao extraidos de diferentes tipos de sementes, sao produtos de
grande interesse econOmico e objeto de intensa atividade comercial. S&o
misturas de substancias gordurosas (acidos graxos) de origem vegetal ou
animal e tém aplicagdes restritas (animal) e amplas (vegetal) na alimentagéo
humana.

Neste contexto, a pesquisa e desenvolvimento de tecnologias que
contemplem estudos sobre a viabilidade da utilizacdo de fontes de oleaginosas
ndao comestiveis, a exemplo de Jatropha curcas L. (pinhdo-manso), Crambe
Hochst abyssinica (crambe), Licania rigida Benth (oiticica), Ricinus communis

(mamona), Carapa guianensis Aubl. (andiroba), dentre outras, pode ser uma
1



alternativa a substituicdo ao 6leo Diesel, aliado ao desenvolvimento na area de
biotecnologia, pleiteando o melhoramento do perfil genético de algumas
especies, em especial a produtividade por hectare plantado.

Deve-se considerar ainda a grande diversidade de opgdes de
oleaginosas para produgédo de biocombustiveis, tais como Elaeis guineensis N.
(dendé) e Orbignya phalerata (babagu) na regidao norte, Glycine max (soja),
Helianthus annuus (girassol) e Arachis hipogaea (amendoim) nas regides Sul,
Sudeste e Centro-oeste, e no semiarido nordestino, Ricinus communis
(mamona) e Jatropha curcas L. (pinhdo-manso), destacam-se também como
alternativa as demais regides do pais. Além destas, as oleaginosas Mauritia
flexuosa L. (buriti), Caryocar brasiliense Camb (pequi), Crambe Hochst
Abyssinica (crambe), Licania rigida Benth (oiticica), Sesanum indicum
(gergelim), Carapa guianensis Aubl (andiroba), dentre outras, vém sendo
investigadas em suas propriedades fisico-quimicas, reologicas e de resisténcia
a degradagao térmica e oxidativa, direcionadas a produgéo de biocombustivel.

A utilizagcdo de dleos vegetais in natura pode ser viavel, tomando-se
alguns cuidados, fazendo algumas adaptagdes no motor, com o intuito de
melhorar a injecdo do combustivel, ou em mistura com oleo Diesel em

proporcdes que deverao ser estudadas.



2.1

2. OBJETIVOS

Objetivo geral

Objetivou-se com este trabalho realizar uma avaliagdo técnica e de

custos da utilizagdo do 6leo de pinhdo-manso em trator agricola.

2.2.

v

Objetivos especificos

Determinagcdo das propriedades fisico-quimicas (massa
especifica, indice de viscosidade, poder calorifico, teor de agua,
indice de acidez, cinzas sulfatadas e estabilidade oxidativa e
temperatura no sistema de alimentagdo de combustivel) das
diferentes misturas de combustivel.

Avaliar o desempenho do motor empregado em um trator
agricola, trabalhando-se com as diferentes misturas de
combustivel, por meio de um ensaio dinamométrico na tomada de
poténcia (TDP);

Analisar o custo horario do trator agricola na substituigao do oleo

Diesel pelas misturas de combustivel (OD com OPM).



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Combustiveis

O petréleo € uma das principais fontes de energia disponiveis para a
alimentacdo de motores de combustdo interna, possibilitando sua
transformacdo em energia quimica, térmica e mecanica.

O desenvolvimento de fontes energéticas € considerado um fator
estratégico para uma nagao e a extensao do uso da energia sempre esteve
diretamente associada ao grau de desenvolvimento dos povos. Ao longo da
historia, pode-se constatar que a disponibilidade e a acessibilidade que as
pessoas tém a energia estdo ligadas ao crescente conforto humano e a
producao de bens (RABELO, 2001). Sem energia, as maquinas param e nao
ha producéo, emprego ou renda (YOKOMIZO, 2003).

Uma das tarefas atuais dos pesquisadores é a busca por novas fontes
energéticas para atender ao periodo de transicdo do petroleo para outros
combustiveis nao fésseis. Esse fato depende de cada pais e de cada condicéo
climatica. Para mudancga da politica energética sdo necessarios nao so grandes
investimentos, mas longos prazos de maturagao e de pesquisas para producéo
dos novos combustiveis, em uma escala suficientemente capaz de atender a
demanda prevista para os proximos anos (LIMA, 2002).

O dleo vegetal utilizado em estado puro nos motores acionados a 6leo
Diesel tem como base a mesma matéria-prima utilizada na composicdo do
biodiesel. Fuchs (2006) enfatiza que é reconhecido que o progresso mundial
acelerou-se a partir da invengao dos motores a combustdo. O que poucos
lembram € que o tipo de motor “a Diesel”, inventado pelo alemao Rudolf Diesel,
foi originalmente concebido para funcionar com éleo de origem vegetal.

Algumas culturas oleaginosas, que resultam em oleo vegetal, causam
impactos minimos e a conciliagdo de culturas diferentes sob o ambito da
sazonalidade beneficia o processo de troca de nutrientes. Castro Neto (2006)
relata que “culturas como girassol e nabo forrageiro, por exemplo,
proporcionam 6timo melhoramento quimico e fisico dos solos elevando
significativamente a produtividade”.

Fuchs (2006) defende o cultivo de oleaginosas para a produgado de

combustivel vegetal puro para melhor preservacdo dos solos, além da
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utilizacdo do 6leo combustivel como alimento e da mitigagdo dos impactos
ambientais.

ApoOs o processo de extracdo do dleo vegetal, o residuo restante na
prensa também é aproveitado. No processo de prensagem de diversas
oleaginosas para a extracdo do o6leo subproduto resultante, geralmente, sao
tortas altamente caldricas e com teores de proteinas acima de 20%, portanto,
de grande valor na alimentagdo animal principalmente de bovinos (CASTRO
NETO, 2006).

Segundo Inoue (2008), a producdo do combustivel de origem vegetal
apresenta vantagens de ndo necessitar de reagentes, permitindo o
aproveitamento das espécies oleaginosas encontradas na propriedade, além
de aproveitar os residuos para a alimentagcdo de animais ou na forma de adubo
organico.

Os dleos sao extraidos de diferentes tipos de sementes e sao utilizados
como fonte de alimento, sdo produtos de grande interesse econémico e objeto
de intensa atividade comercial. Sdo misturas de substancias gordurosas
(acidos graxos) de origem vegetal ou animal e tém aplicagdes restritas (animal)
e amplas (vegetal) na alimentagdo humana (WUST, 2004).

Recentemente, foi constatado que as sementes do pinhdo-manso
produzem um O6leo de excelente qualidade, superior ao 6leo de mamona e
semelhante ao Diesel, podendo ser usado como combustivel (BANAPURMATH
et al., 2008; SIRISOMBOONA et al., 2007) em motores movidos a 6leo Diesel,
em proporcbes que variam de 20 até 30%, ou usado puro apos
transesterificacdo. Ensaios feitos com o 6leo extraido do pinh&o-manso,
comparando-o com o Diesel, indicaram bons resultados. Num motor Diesel,
para gerar a mesma poténcia, o consumo de 6leo de pinhdo-manso foi 16,1%
maior, o ruido mais suave e a emissdo de fumaca semelhante (PINHAO-
MANSO, 2012).

3.2. O pinhdo-manso

O pinhdo-manso (Jatropha curcas Linnaeus) € um arbusto originario da
América Latina, pertencente a familia Euphorbiaceae, que é cultivada no
México, Bolivia, Peru, Brasil, nos continentes Asiatico, principalmente na india,

e Africano (TAPANES et al., 2008; ACHTEN et al., 2008). E uma planta versatil,
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com grande potencial de uso, sendo o éleo de sua semente o seu produto mais
valioso (OPENSHAW, 2000). As principais vantagens do cultivo racional do
pinhdo-manso séo o baixo custo de producéo e a boa adaptacdo as condicdes
aridas e semiaridas, crescendo também em solos moderadamente salinos,
degradados e que sofreram erosdo (SARIN et al., 2007). Além disso, como é
uma cultura perene, pode ser utilizado na conservacao do solo, cobrindo-o com
uma camada de matéria seca, reduzindo, dessa forma, a erosdo e a perda de
agua por evaporacao, evitando enxurradas e enriquecendo o solo com matéria
organica decomposta (PINHAO MANSO, 2012).

O pinh&o-manso é um arbusto grande de crescimento rapido, que pode
atingir de dois a trés metros de altura, mas, em boas condi¢des de manuseio
chega a atingir cinco metros e uma vida produtiva de quarenta anos, em média
(ACHTEN et al.,, 2008; SARIN et al., 2007). Seu tronco pode atingir vinte
centimetros de didmetro, e suas raizes sdo curtas e pouco ramificadas. Sua
floracdo € monoica com flores masculinas e femininas na mesma planta. Seu
fruto € do tipo capsular ovoide e trilocular, cujo diametro pode atingir trés cm,
formado por pericarpo que inicialmente € da cor verde passando a amarelo e
castanho em seguida a medida que passa pelo ciclo de maturacdo. Essa
maturacéo é atingida de dois a quatro meses, apés seu crescimento (ACHTEN
et al., 2008). O fruto é constituido de 53 a 62% por sementes e de 38 a 47% de
casca (pericarpo) (SATURNINO, 2005).

A semente € relativamente grande, medindo de 1,5 a 2,0 cm de
comprimento e até 1,3 cm de largura, quando secas. Possui albumen
abundante provido de dois cotilédones achatado e oleaginoso. Dependendo da
variedade e das condi¢des de cultivo, a semente que geralmente pesa de 0,5 a
0,8 gramas, pode apresentar cerca de 40% de casca e 60% de albumen.

Atualmente, essa espécie ndo é explorada comercialmente no Brasil,
mas vem sendo pesquisada amplamente por ser uma oleaginosa viavel para a
obtencdo do biodiesel, pois produz, no minimo, duas toneladas de 6leo por
hectare, levando de trés a quatro anos para atingir a idade produtiva, que pode
se estender por quarenta anos (FREIE, 2009).

O emprego direto de Oleos vegetais em motores de combustéo interna,
apesar de experimentado desde o advento do motor a Diesel, ainda é sujeito a

muitas discussdes e controvérsias. As primeiras alusfes a respeito de sua
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eficiéncia como combustivel vém do inicio do século desde a Exposicao
Universal de Paris (MACHADO, 2003).

A avaliacdo da qualidade de Oleos vegetais, bem como do biodiesel, sdo
de extrema relevancia e requer a determinacdo de suas propriedades fisicas e
guimicas como: massa especifica, viscosidade, teor de agua, acidez, cinzas

sulfatadas e estabilidade oxidativa.

3.3. Utilizac&o de combustiveis alternativos ao 6leo Diesel

Estudos estdo sendo realizados utilizando o conjunto trator equipamento
para avaliar os seus desempenhos de funcionamento em conjunto com
combustivel convencional (6leo Diesel). Dada a necessidade de novas
alternativas para essa fonte finita de energia os testes com combustiveis
alternativos tornaram-se muito importantes.

Em trabalho conduzido com um motor Diesel estacionario trabalhando
com diferentes misturas de 6leo Diesel (OD) e 6leo de soja reutilizado (OSR),
Maronhas (2008) verificou que a poténcia e o torque do motor, foram maiores
para a mistura de 75% OD e 25% OSR, acompanhado de um menor consumo
especifico. Para poténcia e torque este aumento foi de 24% maior, em ambos,
qguando comparado com a mistura de menor poténcia e torque (25% OD e 75%
OSR).

Santos (2007) avaliou um motor Yanmar, modelo NSB 75, que foi
alimentado com o6leo Diesel e uma mistura de 50% de 6leo Diesel e 50% de
Oleo refinado de soja. O autor constatou um aumento nos valores de poténcia,
torque e consumo especifico nos valores de 19, 16 e 15%, respectivamente.

Avaliando o desempenho de um trator agricola, Siqueira (2010) utilizou
misturas de 6leo Diesel (OD) com 6leo de soja reutilizado (OSR), e observou
uma poténcia maxima de 34,10 kW para uma mistura de 25% de OD e 75% de
OSR, sendo que as misturas com maiores teores de OSR apresentam maior
consumo em relagdo ao OD. O autor afirma que, o OSR mostrou-se uma
alternativa viavel para ser utilizado em misturas com OD para acionamento de
motores.

Vitdria et al. (2012) estudando o desempenho comparativo de um motor
ciclo Diesel alimentado com misturas de 6leo Diesel (OD) e biodiesel de

pinhdo-manso (OPM), constataram que houve interacéo significativas entre as
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misturas avaliadas, sendo que a mistura de 50% OD com 50% OPM
apresentou menor valor em relacdo ao das demais misturas avaliadas.

Prateepchaikul e Apichato (2003) avaliaram o desempenho e a
durabilidade de motores Kubota, monocilindrico, com injegdo indireta,
alimentado com 6leo Diesel e 6leo de dendé refinado por um periodo de 2.000
horas em condi¢cdes idénticas. Durante o experimento, os motores foram
desmontados para analise de desgaste apos 50 horas de operagédo e,
posteriormente, a cada 500 horas, para analise dos componentes. Verificou-se
que, o consumo de Oleo de dendé foi de 15 a 20% maior. Ocorreu apenas
diferenga significativa no desgaste dos anéis de segmento, sendo que o maior
desgaste foi encontrado no motor abastecido pelo 6leo de dendé.

Mazieiro e Corréa (2007) ao avaliaram um motor MWM D229 de um
trator Valmet, modelo 68, alimentado com dleo Diesel durante as 50 primeiras
horas e depois exclusivamente com o6leo bruto de girassol. Os autores
verificaram reducéo de 7,10 a 10,10% da poténcia na tomada de poténcia e
aumento de 13,90 a 16% no consumo especifico. O teste de 200 horas foi
interrompido com menos de 60 horas, devido a elevagao da temperatura do
lubrificante. Os autores relataram ainda que, a alta viscosidade do dleo bruto
de girassol dificultava a pulverizagdo dos bicos injetores, propiciando queima
incompleta do combustivel e, consequentemente, formacado de depdsitos nos
bicos e cabecotes, que levaram a redugao do desempenho e da durabilidade
do motor.

Ao avaliar o desempenho de um conjunto motor-gerador composto por
um motor Agrale, modelo M90, de ciclo Diesel, com poténcia nominal de 9,6 CV
a 2500 RPM, injecao direta e arrefecido a ar, com misturas de 6leo vegetal e
Diesel, Inoue (2008) verificou que ndo houve diferengas de desempenho nos
ensaios dinamomeétricos entre as condi¢des antes e depois da operagdo com o
gerador e nédo houve formacdo de residuos na camera de combustdo que
necessitasse de descarbonizagdo antes de 300 horas de operagao do motor.

O dleo vegetal misturado ao 6leo Diesel, ou na forma in natura, na
substituicdo do 6leo Diesel sdo alternativas viaveis. No entanto, verifica-se que
muitos estudos devem ainda ser realizados no intuito de propor melhorias na
injecdo do combustivel, a partir de diferentes propor¢cdes da mistura do 6leo
Diesel com 6leo de soja reutilizado.



3.4. Determinacéo das propriedades fisico-quimica das misturas

3.4.1. Massa especifica

A massa especifica é a relagdo entre a massa e o volume de um corpo,
em geral, quando se aumenta a temperatura de um determinado fragmento de
matéria, tem-se um aumento do volume fixo desta, pois havera a dilatagao
ocasionada pela separacéo dos atomos e moléculas (SIQUEIRA, 2010).

Os motores sao projetados para operar com combustiveis em uma
determinada faixa de massa especifica, tendo em vista que a bomba injetora
dosa o volume injetado. Variagbes na massa especifica levam a uma
significativa variagdo na massa de combustivel injetada, impossibilitando a
obtengcdo de uma mistura de ar\combustivel adequada o que aumenta a
emissao de poluentes como hidrocarbonetos, monodxido de carbono e material
particulado. Valores baixos para a densidade reduzem o desempenho dos
motores pela formagdao de uma mistura pobre, o que leva a uma perda de
poténcia do motor e a um aumento do consumo de combustivel
(HMCOUTINHO, 2005).

3.4.2. Temperatura no sistema de alimentagao de combustivel

O ponto de névoa € a temperatura, expressa em numero inteiro, na qual
se inicia a cristalizacdo ou a separacdo de parafinas, evidenciada com o
aparecimento de névoa ou turvagao no fundo do tubo de ensaio, quando a
amostra é resfriada sob determinadas condi¢gdes. Quando essa propriedade
nao € observada, sob condicbes de baixa temperatura, pode ocasionar
entupimento de filtros e tubulagdes, restringindo o suprimento de combustivel
ao motor (LAGE e FERRARI, 1993). Os o6leos vegetais in natura possuem
ponto de névoa entre 10 e 31 °C, o 6leo Diesel a 1 °C e o biodiesel entre 6 e 8
°C (COSTANETO et al., 2000; DUNN, 2005).

Tanto o ponto de fluidez como o de névoa do biodiesel varia segundo a
matéria-prima que lhe deu origem, e ainda, a do alcool utilizado na reagao de
transesterificacdo. Estas propriedades sao consideradas importantes no que
diz respeito a temperatura ambiente em que o combustivel deve ser

armazenado para posterior uso (PARENTE, 2006).



O sistema de alimentagdo do motor sofre influéncia negativa do ponto de
névoa do combustivel, principalmente quando o motor €& acionado sob
condicbes de baixa temperatura. Como o ponto de névoa corresponde a
temperatura inicial de cristalizacdo do 6leo combustivel, & preferivel um ponto
de névoa ou de cristalizagao baixo. Uma maneira de contornar o problema é o
preaquecimento do oOleo, que pode ser feito por meio da prépria agua de

arrefecimento do motor ou da diluicdo com outros 6leos insaturados.

3.4.3. Viscosidade

Viscosimetria € um segmento da mecanica dos fluidos que consiste na
pratica experimental de medir a resposta reoldgica dos fluidos ao escoamento
pela gravidade. O controle da viscosidade visa garantir um funcionamento
adequado dos sistemas de injecao das bombas de combustiveis (MAIA et al.,
2006).

Os principais fatores que afetam a medida da viscosidade sio: natureza
fisico-quimica do liquido, a composigcao da mistura, temperatura, pressao, taxa
de cisalhamento, tempo e campo elétrico (BARNES et al., 1991).

Conforme Fox et al. (2006), a viscosidade é a propriedade do fluido que
indica a resisténcia a deformacdo mediante a agdo de forcas de cisalhamento.
A viscosidade afeta a atomizagdo do combustivel no momento da incidéncia do
combustivel dentro da camara de combustdo e a formacao de depdsitos
carbonosos no motor. Quanto maior a viscosidade, maior sera a tendéncia do
combustivel em causar tais problemas.

A viscosidade, ponto de fusado, ponto de névoa e fluidez dos 6leos sao
afetados com o comprimento das cadeias carbbénicas dos triglicerideos, pois
essas propriedades sao diretamente proporcionais ao tamanho das cadeias
carbbénicas desses compostos. No entanto, a medida que aumenta o numero
de instauragdes ocorre uma diminuicdo nos valores dessas propriedades
(FREIRE, 2009).

Os 6leos vegetais tém sido bastante aceitos e utilizados na producao do
biodiesel, apesar de algumas dificuldades que surgiram inicialmente devido a
viscosidade natural desses 6leos e ao baixo poder de ignicdo desse material.

Algumas de suas vantagens como combustivel em relagdo ao Diesel s&o: alto
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valor energético, baixo conteudo de enxofre e de compostos aromaticos, além
do fato de serem biodegradaveis e renovaveis (FANGRUI; HANNA, 1999).

A viscosidade afeta o grau de atomizagdo do combustivel e influencia a
forma do jato produzido. Viscosidade elevada produz atomizacédo deficiente,
que resulta num jato de alta penetracédo de goticulas grandes que prejudicam a
nebulizagdo. Se o combustivel ndo se mistura adequadamente com o ar no
cilindro, a combustao que se segue ndo é boa e ocasiona quedas de poténcia e
aumento de consumo. Especialmente em motores pequenos, a grande
penetracdo do jato de combustivel faz com que haja a colisdo das goticulas
atomizadas com as paredes dos cilindros, lavando a pelicula de éleo
lubrificante e provocando a sua diluicdo no carter, 0 que pode acarretar um
desgaste excessivo dos componentes do motor (SALA, 2008).

O alto valor de viscosidade do 6leo vegetal, em relacdo ao 6leo Diesel
comercial, € um dos principais motivos que nao permitem a utilizagcdo dos 6leos
vegetais in natura como combustivel. Sendo assim, um dos principais objetivos
do processo de transesterificacdo sdo a redugao da viscosidade dos 6leos
vegetais e gorduras a valores proximos a viscosidade do Diesel. De acordo
com Lotero et al. (2006), a viscosidade cinematica do oleo Diesel, a 40 °C,
deve estar entre 1,9 e 4,1 cSt.

Bosch (2005) observou que o 6leo Diesel com viscosidade muito baixa
pode provocar perdas internas na bomba injetora, por vazamentos, que
reduzem a poténcia produzida pelo motor. Uma viscosidade elevada provoca
aumento da pressdo de pico de injegcdo em sistemas sem regulagem de
pressdao e também muda o padrdao de pulverizagédo, devido a formacao de
goticulas maiores, como no caso do biodiesel.

Segundo Forson (2004) e Inoue (2008), uma forma de reduzir a
viscosidade do combustivel 6leo vegetal € mistura-lo com certa proporcao de
combustivel para motores Diesel, em volume ou pré-aquecendo o Oleo vegetal
antes de ser admitido a camara de combustéo.

Para Kaltner (2004), os principais problemas no uso de 6leos vegetais
nos motores Diesel sdo: a dificuldade de partida a frio em razado da elevada
viscosidade dos Oleos vegetais; a formagdo de gomas nos bicos injetores; o

desgaste dos componentes da bomba injetora devido a acidez do dleo; e a
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formacéao de depdsitos de carvao na camara de combustao, nos cilindros e nas
valvulas.

Para utilizar totalmente o 6leo vegetal como combustivel, € necessario
reduzir a sua viscosidade por meio de aquecimento. Este aquecimento pode
ser feito por meio de resisténcia elétrica instalada no reservatério de
combustivel, cujo sistema € comercializado em alguns paises da Europa, ou
por outros sistemas adaptados ao motor que utilizam como fonte de calor os
fluidos do sistema de arrefecimento e dos gases de escape (INOUE, 2008).

Para Siqueira (2010), a utilizacado de 6leos vegetais in natura pode ser
viavel na forma pura, tomando-se alguns cuidados e realizando-se algumas
adaptagdes no motor com o intuito de melhorar a injegdo do combustivel, ou

em mistura com 6leo Diesel em proporgdes que deverao ser estudadas.

3.4.4. Poder calorifico

O poder calorifico de um combustivel indica a quantidade de energia
desenvolvida por unidade de massa, ou seja, representa a quantidade de
energia contida em um quilograma de combustivel quando ele & queimado. No
caso de combustivel de motores, a queima significa a combustdo no
funcionamento do motor (JARA, 1989).

De acordo com Regulamento Técnico ANP n°. 3, anexo da Portaria ANP
n° 128, de 28 de agosto de 2001, o poder calorifico pode ser superior e
inferior, sendo definido como: “Poder Calorifico Superior - quantidade de
energia liberada na forma de calor, na combustdo completa de uma quantidade
definida de gas com o ar, a pressao constante e, com todos os produtos de
combustao retornando a temperatura inicial dos reagentes, sendo que a agua
formada na combustdo esta no estado liquido” e; “Poder Calorifico Inferior -
quantidade de energia liberada na forma de calor, na combustdo completa de
uma quantidade definida de gas com o ar, a pressao constante e com todos os
produtos de combustao retornando a temperatura inicial dos reagentes, sendo
que todos os produtos, inclusive a agua formada na combustdo, estdo no
estado gasoso”. O poder calorifico superior difere do poder calorifico inferior

por meio da entalpia de condensagéo da agua (BRASIL, 2001).

3.4.5. Teor de agua
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Para Moura (2010), apesar dos 6leos apresentarem caracteristicas de
combustivel, 0 mesmo nédo pode ser usado diretamente como combustivel nos
motores atuais movidos a Diesel, devido a algumas propriedades como
viscosidade, acidez, teor de agua e outras.

Segundo Randazzo (2009), a presenca deste contaminante (agua) €
altamente prejudicial ao 6leo Diesel, prejudica sua combustao além de acelerar
a saturacdo dos filtros de combustivel e provocar danos ao sistema de
combustivel. No sistema de armazenagem este contaminante tende a se
depositar no fundo dos tanques e, se houver a presenca de agua, favorece a
deterioracdo do Oleo Diesel pelo desenvolvimento de colbnias de bactérias. O
teor de 4gua é determinado pelo método descrito pela norma ASTM D 6304.

O teor de agua da matéria-prima utilizada para producédo de biodiesel
deve ser o menor possivel, pois assim como a presenca de acidos graxos livres
provoca a formacdo de reacBes secundarias, a presenca de agua no meio
reacional provoca a hidrélise dos ésteres formados, aumentando o teor de
acidos graxos livres e, consequentemente, aumenta a producdo de sabédo. De
acordo com os autores Ma et al. (1998), Ma e Hanna (1999), Berchmans e
Hirata (2008) e Silva Filho (2009), o teor de 4gua deve estar abaixo de 0,06%.
Moura (2010) trabalhando na Transesterificacdo Alcalina de Oleos Vegetais
para producdo de Biodiesel constatou que o teor de agua para o 6leo de
pinhdo-manso foi de 0,05 + 0,01% p/p e para o 6leo de fritura foi 0,06 £ 0,01%
p/p e estdo de acordo com os valores recomendados.

3.4.6. indice de acidez

Moura (2010) relata que a presenca de acidos graxos livres nos dleos e
gorduras é resultado da reacdo de hidrolise dos triglicerideos. Um alto teor de
acidos graxos livres nos Oleos e gorduras é um indicador de sua baixa
qualidade.

O indice de acidez é definido como a massa (mg) de hidroxido de
potassio necessaria para neutralizar os acidos graxos livres presentes em um
grama de Oleo ou gordura. A acidez livre de uma gordura decorre da hidrdlise
parcial dos glicerideos, razdo pela qual ndo € uma constante ou caracteristica,
mas, sim, uma variavel intimamente relacionada com a natureza e a qualidade

da matéria-prima, com a qualidade e o grau de pureza da gordura, com o
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processamento e com as condi¢gdes de conservagao da gordura (MORETTO;
FETT, 1998).

Segundo Freire (2009), a conservagéo do 6leo € indicada pelo indice de
acidez, que é definido como a massa de hidréxido de potassio necessaria para
neutralizar os acidos livres de 1,0 g da amostra (Figura 1). A decomposigao dos
glicerideos é acelerada por aquecimento e pela luz, e a rancidez € quase
sempre acompanhada pela formagao de acido graxo livre, logo a determinagéo
dessa propriedade é relevante, uma vez que, através dela pode-se quantificar a

formacgao de acidos graxos livres.

R OH =
N eter etilico /,JGNE'
C +  NaDH - R H.0
|| etanol \\ * E
% 0
acido graxo livre sal de dcido graxo

Figura 1. Reacéo da determinacgéo do indice de acidez.

Os altos indices de acidez tém um efeito negativo no que diz respeito a
qualidade do 6leo, podendo torna-lo improprio para a alimentagdo humana ou
até mesmo para fins carburantes. Além disso, a pronunciada acidez dos 6leos
pode catalisar reagdes intermoleculares dos triacilglicerideos, ao mesmo tempo
em que afeta a estabilidade térmica e oxidativa do combustivel na camara de
combustao (FREIRE, 2009).

3.4.7. Cinzas sulfatadas

Segundo Randazzo (2009), o teor de cinzas corresponde a
concentracdo de residuos inorganicos, nao combustiveis, apurado apos a
queima de uma amostra do produto. Esta avaliagéo visa garantir que os sais ou
oOxidos metalicos ndo venham a causar depésitos em uma quantidade que
prejudique os pistdes e a camara de combustao.

O controle das cinzas sulfatadas ajuda a minimizar o desgaste na bomba
injetora, injetores, pistbes e anéis de desgaste e também formacdo de
depdsitos no motor que podem ser provocados por abrasivos soélidos e

catalisadores nao removidos presentes no combustivel. Minimiza também o
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efeito provocado pelos sabdes soluveis metalicos no entupimento de filtros e
depdsitos na camara de combustao e deterioragcado do 6leo do carter (YAZAKI,
2005).

3.4.8. Estabilidade oxidativa

Atualmente, um parametro utilizado para atestar a qualidade de dleos e
combustiveis € a estabilidade oxidativa, que mede o tempo de resisténcia da
amostra a oxidagao (em horas) e é expressa pelo periodo de indugdo e o
momento em que ocorre um brusco aumento na formacgédo de produtos de
oxidacao (FERRARI et al., 2005).

Fatores como tipo e teor de acidos graxos, exposicdo a radiagao
ultravioleta, presenca de radicais livres e de tracos de metais, bem como o
contato do 6leo ou biodiesel com oxigénio contribuem, significativamente, para
a oxidagcédo durante o armazenamento dessas substéncias (KAPILAN et al.,
2009).

A oxidagdo de Oleos e ésteres insaturados representa um processo
complexo, envolvendo reagdes entre os radicais livres e o oxigénio molecular
com os hidrogénios alilinos e bis-alilicos presentes (RAMOS et al., 2003;
KAPILAN et al., 2009).

Durante a degradacdo oxidativa do biodiesel sdo gerados diversos
compostos, tais como: resinas, peroxidos e hidroperdxidos. Essas espécies
quimicas causam diversas complicagées no sistema de injegdo e combustédo
do motor, uma vez que, tanto a ressignificagdo como os peréxidos e hidro
peroxidos podem polimerizar com outros radicais produzindo sedimentos
insoluveis, acidos de cadeia menores e aldeido, ocasionando maior
susceptibilidade a corroséo e, consequentemente, diminuir o desempenho e a
vida util dos motores (RAMOS et al., 2003; KAPILAN et al., 2009).

Entretanto, os processos oxidativos podem ser minimizados com a
adicdo de substancias antioxidantes, uma vez que esses sdo capazes de
bloquear a iniciagdo e propagacdo de radicais livres, impedindo ou
minimizando a formagdo de compostos como perodxidos, aldeidos, cetonas,
dimeros e polimeros, que sao produtos formados por termo - oxidacao de 6leos
e gorduras (FREIRE, 2009).
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3.5. Avaliag&do de motores

3.5.1. Motor Diesel

O primeiro motor Diesel foi criado em 1893 pelo alemédo Rudolf Diesel,
com a funcdo de transformar a energia quimica contida no combustivel em
energia mecanica, por meio da alta taxa de compressao aplicada pelo pistdo
(MIALHE, 1996). Desta forma, o pistdo se desloca em movimento descendente
onde o mecanismo biela manivela e responsavel pela transformacédo do
movimento retilineo no pistdo em movimento circular na manivela. A energia
térmica e transformada em energia mecénica nos motores de rotacdo. Nesta
transformacao ocorrem perdas de energia na forma de calor para o ambiente,
entretanto, o motor a Diesel quando comparado ao motor do ciclo Otto é mais
eficiente.

Neste tipo de motor de combustéo interna, somente o ar € comprimido,
sendo o combustivel injetado no interior do cilindro, quando a compresséo do
ar estad proxima do seu ponto maximo, ocorrendo elevacdo de temperatura e
pressdo e, consequentemente, a inflamacdo do 6leo Diesel na camara de
combustdo (MANUAL TECNICO, 2000).

Este motor distingue-se das demais maquinas motrizes a pistdo, nao
somente pela presenca de um complexo material de injecdo, mas também por
uma relacdo de compressdo elevada a fim de se obter a temperatura
relativamente elevada necesséaria a ignicdo espontdnea de um combustivel
pouco inflaméavel por natureza (MAGOT-CUVRU, 1978).

3.5.2. Normas de ensaio de motores

Segundo Mialhe (1996), a avaliacdo de desempenho de motores, exige
a realizacdo de ensaios em bancada dinamométrica, utilizando-se um método
normatizado. Trata-se de documento que define as condicbes e procedimentos
sob os quais o0 espécime é ensaiado, de maneira que os resultados obtidos néo
sejam influenciados por quem os executa (local do ensaio, tipo de laboratério
de motores, pessoal técnico envolvido etc.).

Em cada caso, as medidas devem possibilitar avaliacbes comparativas
consistentes, que formam a base de todo processo de escolha envolvido na
tomada de uma decisdo. Isso implica dizer que tais medidas devem,

necessariamente, ser obtidas de forma padronizada por procedimentos
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normatizados. Caso contrario, todo processo de obtencdo e comunicacdo das
informacdes ficara comprometido, principalmente em termos de confiabilidade
(MIALHE, 1996).

3.6. Tomada de Poténcia (TDP)

3.6.1. Avaliagdes na Tomada de Poténcia (TDP)

Neste ensaio avalia-se a TDP como um dos elementos pelo qual o trator
fornece poténcia para acionamento de maquinas. E também uma maneira
indireta de se avaliar o desempenho do motor, embora a metodologia adotada
seja diferente daquela especifica para ensaio de motores, como indicado pela
NBR 5484/1985.

O ensaio € realizado em quatro modalidades de determinacdo de
poténcia:

» Sob velocidade angular variavel do motor;

» Sob velocidade angular nominal do motor;

» Sob velocidade angular nominal da TDP e

* Sob momento de forga parcial.

Para estas determinacbes, o trator €& posicionado a frente do
dinambémetro, estando a TDP a ele acoplada através de uma arvore articulada

(tipo carda).

3.7. Custos operacionais

O custo em operagdes com maquinas agricolas € dividido em custos
fixos e operacionais. Os custos fixos sdo debitados independentemente da
utilizacdo da maquina, estando incluidos a depreciagéo, juros, alojamentos e
seguros. Os custos operacionais dependem da quantidade do uso que se faz
da maquina, estando incluidos os custos com combustivel, manutencgao,
salarios e lubrificantes (INOUE, 2008).

O custo operacional de uma maquina, segundo Harry et al. (1991), € o
somatoério de todos os custos resultantes de sua aquisicdo e operacdo. O seu
conhecimento é uma etapa de fundamental importancia para o seu

planejamento e o controle de sua utilizagdo. A avaria deste custo é
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influenciada, principalmente, pela eficiéncia operacional e pela jornada de
trabalho.

Leite (2012) analisando a avaliacdo econ6mica de um sistema de
colheita florestal mecanizada de toras curtas constatou que o custo de
manutengdo e os reparos foram da ordem de 39,66% tendo, assim, maior
representatividade. Em seguida, destacou-se o custo de combustivel com
20,03% e a depreciagao com 15,31%, respectivamente.

Paula (2011) realizando uma avaliagao dos custos de dois modelos de
Harvester observou que a maior parte dos custos fixos representa o custo de
depreciacdo da maquina que representou 74,40% dos custos fixos, o autor
afirma que os itens mais significativos nos custos variaveis foram os
combustiveis e a manutengao e reparos, juntos eles sao responsaveis por mais

de 50% dos custos variaveis totais.
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4. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado no Laboratério de Mecanizagao
Agricola (LMA) do Departamento de Engenharia Agricola (DEA), na
Universidade Federal de Vigosa (UFV). Foi avaliado o desempenho de um
trator agricola de pneus, marca Valmet, modelo 65ID, com a as seguintes
caracteristicas técnicas:

e Motor MWM, modelo D225-3TV, quatro tempos, injegdo direta,
refrigerado a agua, camisas umidas removiveis com trés cilindros
verticais em linha, cilindrada total de 2.829 cm?, relagdo de compressao
18:1, ordem de igni¢ao1-3-2, rotagao maxima de 2.300 rpm e poténcia
nominal igual a 42,65 kW, com 8.358 horas trabalhadas;

e Rodagem traseira de 14,9/13-28”, seis lonas, rodagem dianteira de 7,5-
167, seis lonas;

e Comprimento do trator de 3,02 m, distancia entre eixos de 1,94 m, altura
da barra de tragcdo de 0,4 m e

e Peso traseiro estatico de 166,3 N, peso dianteiro estatico de 87,7 N.

O motor do trator foi alimentado por diferentes misturas de 6leo Diesel
(OD) e dleo de Pinhdo-manso (OPM) cedido pela empresa Novabra Energia,

localizada no municipio de Colatina - ES.

4.1. Combustiveis Utilizados

Para que o (OPM) pudesse ser utilizado nas misturas com o OD, foram
realizados processos de decantagado e filtragem, com a finalidade de retirar
impurezas e particulas indesejaveis.

Inicialmente, o OPM foi recolhido em tambores, permanecendo em
descanso para decantacdo por um periodo de uma semana. Apos este periodo,
o Oleo foi filtrado em filtros de pano para a retirada de impurezas, ficando
pronto para ser misturado ao 6leo Diesel.

Para a realizagdo das avaliagdes foram usadas misturas de OD com
OPM nas seguintes proporgoes:

100% OPM,;
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25% OD e 75% OPM,;

50% OD e 50% OPM;

75% OD e 25% OPM;

100% OD.

As misturas foram separadas com base em peso e ndo em volume
devido a massa especifica diferentes entre o0 OD e o OPM. Apds pesadas, as
misturas foram armazenadas em recipientes de cinco litros cada, devidamente

identificados.

4.2. Determinacédo das propriedades fisico-quimicas

4.2.1. Determinagdo da massa especifica do combustivel

Para a determinagcdo do consumo especifico de combustivel foi
necessario o conhecimento da massa especifica das diferentes misturas
utilizadas.

Foi utilizada uma proveta com capacidade de 100 mL e precisdo de 1
mL, um termémetro com variacdo de 0 °C a 210 °C e uma balanga com
capacidade para 300 g e precisao de 0,001 g.

A determinacdo da massa especifica iniciou-se com a pesagem do oOleo
(misturas) e a medigdo da temperatura da amostra (55 ml de volume em
temperatura ambiente). Esta amostra foi aquecida posteriormente até 120 °C e
o inicio do registro das leituras ocorreram quando a temperatura da mistura
atingiu 90 °C. A cada 5 °C de decréscimo na temperatura, foi coletado o valor
de sua massa e volume, até que a mistura retornasse a temperatura ambiente.

Este procedimento foi repetido para todas as amostras.

4.2.2. Temperatura das misturas de 6leo Diesel com 6leo de pinhao-
manso no sistema de alimentagao de combustivel

Para a utilizacdo do oleo vegetal in natura em motor Diesel, sdo
necessarias algumas técnicas e adaptagcbes para melhorar o desempenho
destes motores, entre elas o aquecimento do d6leo para a redugdo da
viscosidade, uma vez que esta tem um valor superior ao 6leo Diesel. Para a
obtencao das temperaturas medias no sistema de alimentagao de combustivel,
foram utilizados quatro termopares do tipo K instalados no tanque de

combustivel, na entrada e saida da bomba injetora e na entrada do bico injetor,
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sendo as leituras efetuadas por um termdémetro digital conectado a um sistema

de aquisicdo de dados.

4.2.3. Determinagdes do indice de viscosidade do combustivel

Analisou-se a viscosidade de diferentes misturas de OD e OPM
utilizando-se um viscosimetro de orificio do tipo Saybolt.

Para a determinacdo da viscosidade foram utilizadas amostras nas
proporgdes descritas no item 4.1. A conversao da unidade da viscosidade de
Segundos Universais Saybolt (SUS) para a Viscosidade Cinematica
(Centistokes) foi realizada por meio do Nomograma (BARGER et al., 1966),
posteriormente, foram confrontadas com a Portaria ANP 310 (2001) e ANP n° 7
(2008).

A faixa de temperatura analisada para se avaliar a viscosidade das
misturas, foram de 30, 60 e 90 °C, de acordo com a variacido da temperatura
encontrada no sistema de alimentagdo de combustivel em pré-testes realizados

antes dos ensaios.

4.2.4. Determinagao do poder calorifico do combustivel
Os testes de calorimetria foram realizados utilizando-se uma bomba
calorimétrica, marca The Parr Automatic Adiabatic Calorimeter, pertencente ao
Departamento de Engenharia Florestal da Universidade Federal de Vigosa.
Para a determinagdo do poder calorifico superior (PCS), os testes
seguiram a norma ANSI/ASTM D 240-76. A determinagéo do PCS foi de acordo

com a Equacao 1.

_ [cAT- (C1+C2)]

Pc= N (1)
em que
Pc = Poder calorifico (kcal kg™);
C = Constante do aparelho, 2577,98;
AT = Variagao da temperatura (°C);
C1 = Energia liberada pelo fio Niquel Cromo (cal);
C2 = Energia liberada pelo acido carbono produzido apos a queima (cal);
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M = Massa do produto (g).

4.2.5. Andlise do teor de agua, indice de acidez, cinzas sulfatadas e
estabilidade oxidativa
As analises do teor de agua, indice de acidez e cinzas sulfatadas foram
realizados pelo Laboratério da Central Analitica de Combustiveis (CEANC),
localizado na Universidade Federal do Mato Grosso (UFMT). As analises
seguiram as normas que estdo demonstradas na Tabela 1. A analise de
estabilidade oxidativa foi realizada no Laboratério de Melhoramento,
Biotecnologia e Pds-colheita do Departamento de Fitotecnia, pertencente a
Universidade Federal de Vigosa. O método utilizado para a obtencdo esta
indicado na Tabela 1.
Os resultados das analises do teor de agua, indice de acidez, cinzas
sulfatadas e estabilidade oxidativa foram confrontados com a resolugdo da ANP
n°® 7 de 2008.

Tabela 1. Anadlises do teor de agua, Cinzas sulfatadas, indice de acidez e
estabilidade oxidativa

Caracteristica Método
Teor de agua (mg kg ™) ASTM D 6304
indice de acidez (mg KOH g™) ASTM D 664
Cinzas sulfatadas (% massa) ABNT NBR 6294
Estabilidade oxidativa (horas) EN 14112

4.3. Avaliacao do trator

4.3.1. Avaliagdo na Tomada de Poténcia (TDP)

A TDP do trator avaliado foi acoplada por meio de um eixo carda ao
dinamd&metro de rotacao do tipo transmissdao montado em bercgo.

Para a avaliagado na TDP foram aplicadas sete cargas pelo dinamémetro,
cinco misturas de combustivel e cinco repeticoes.

Para a realizacido das avaliagdes, além do dinamémetro, foi utilizado um
fluxébmetro de combustivel com capacidade para 1.000 mL, um tacémetro
digital e de contato, cronbmetro digital e uma célula de carga acoplada ao
dinambémetro com capacidade maxima de 2,5 kN para obter maior precisdo das

cargas aplicadas pelo dinambémetro. As avaliagdes seguiram a norma NBR
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5484/1985 e para isto foram utilizadas temperaturas de bulbo umido, bulbo
seco e dados da pressao atmosférica obtidas pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET).

O ensaio iniciou-se apds cinco minutos de funcionamento do motor com
Oleo Diesel puro para aquecimento. Para as misturas com algum percentual de
OPM, seguiu-se por mais cinco minutos de funcionamento do motor com a
mistura a ser testada sob uma determinada carga. Para o encerramento
deixou-se também o motor funcionando novamente cinco minutos com oleo
Diesel puro, a fim de evitar formagao de gomas e entupimentos.

Na avaliagcdo, foram coletados dados da rotacdo do motor, da carga
aplicada pelo dinamdmetro, do consumo de combustivel e da variacédo de
temperatura no sistema de alimentagdo de combustivel e de arrefecimento do
motor. Foram realizadas cinco repeti¢cdes para cada mistura de combustivel.

Para cada carga aplicada pelo dinamdmetro, esperou-se dois minutos
para a estabilizacdo da rotacdo, apds esta estabilizacao, verificou-se o nivel de
combustivel no fluxbmetro e, a partir desta verificagdo, a avaliacdo se
processou por trés minutos de funcionamento do trator. Durante esse intervalo
de tempo foram coletados os dados descritos anteriormente.

Os dados foram coletados visando obter os valores da poténcia, torque,
consumo horario e consumo especifico de combustivel em fungao da rotagao
do motor.

Os dados foram tabulados com o auxilio de uma planilha eletronica,
convertidos e corrigidos de acordo com a norma NBR 5484 (1985), utilizando a
planilha para ensaio na tomada de poténcia que plota automaticamente as
curvas caracteristicas da poténcia, torque e consumo especifico de
combustivel (FERNANDES, 2003), descrita pela Figura 2.
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Trator Ensaiado: Valmet 65id -

Entrada de dados

Pressé&o barométrica = KPa
Temperatura ambiente = °C
Temp. bulbo molhado = °C
Cilindrada = L

Umidade Relativa =

Presséo do ar seco = kPa

Fator atmosférico =

Densidade do 6leo = g/L
Resultados Corrigidos
Leitura F Rot. Cons. Pot [Cons. hor.[Torque|Cons. Esp.| Q [Vaz comb.| fm | Fator |Poténcia|Cons. Esp.|Torque
Ibf pm _|mL/3 min| kW L/h Nm g/kwWh | gis (q) correcdo| kw g/ kwWh Nm

1

2

3

4

5

6

7

Figura 2. Planilha para ensaio na tomada de poténcia (FERNANDES, 2003).

4.3.1.1. Poténcia

Para a determinacéo da poténcia do motor utilizou-se a Equacéo 2.

P = k.F.n.0,746 (2)

em que
P = poténcia do motor (kW);
F

n

carga aplicada pelo dinamdmetro (Ibf);

numero de rotagdes por minuto (rpm) e

k = constante do dinamdmetro, 0,00025.

4.3.1.2. Torque

Para determinagéo do torque do motor utilizou-se a Equacéo 3.

_ 60.P.1000
T= 2.1T.n (3)

em que
T = torque do motor (mN);
P = poténcia do motor (kW) e

n = numero de rotagdes por minuto (rpm).
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4.3.1.3. Consumo horario de combustivel
Para a determinacdo do consumo horario de combustivel do motor

utilizou-se a Equacéo 4.

Ch= 20 (4)

w
o

em que
Ch = consumo horario de combustivel (I h™);

C = consumo de combustivel (ml min™).

4.3.1.4. Consumo especifico de combustivel
Para a determinacdo do consumo especifico de combustivel do motor

utilizou-se a Equacéo 5.

Ce= 22 5)
em que
Ce = consumo especifico de combustivel (g kW' h™);
Ch = consumo horario de combustivel (I h™");
D = densidade do combustivel (g I™);
P = poténcia do motor (kW).

4.3.1.5. Reserva de torque
Um motor com maior reserva de torque € desejavel para que o motor
nao perca rendimento quando submetido a sobrecargas momentaneas. A
reserva de torque é geralmente expressa como uma porcentagem do torque a
rotagdo nominal. Para um motor ter no minimo uma reserva de torque razoavel,
deve estar entre Rt > 15% (bom), 10% < Rt < 15% (regular) e Rt < 10% (ruim),
conforme relatado por Mialhe (1996).

Para o calculo da reserva de torque do motor foi utilizada a Equacgéo 6.

Rt = M (6)

TPot.max
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em que
Rt

Tmax = Torque maximo (N m);

Reserva de torque (%);

T potmax = Torque relativo a poténcia maxima (N m).

4.3.1.6. Aplicagao do fator de corregcao

A poténcia gerada pelo motor € uma grandeza influenciada pelas
condigbes atmosféricas. Para a padronizagdo de resultados obtidos em
condicdes diferentes daquelas previstas pela norma ABNT 5484, utiliza-se um
fator de correcdo que permite a comparagdo entre valores obtidos em
diferentes condi¢cdes de temperatura, umidade relativa e pressao atmosférica.
Assim, todos os valores obtidos no ensaio foram multiplicados pelo fator de
corregao “Kd”. Este procedimento esta contido na planilha eletrbnica para
ensaio na TDP (FERNANDES, 2003), representada na Figura 2.

4.4. Anélise estatistica

4.4.1. Anadlise da massa especifica e viscosidade das misturas
O efeito das temperaturas sobre as caracteristicas massa especifica (g
mL™") e viscosidade (cSt) das misturas foi avaliado por meio da andlise de
regressao, com nivel de significancia de 5%. Foram analisados modelos
lineares de primeiro grau, ndo foram testados modelos superiores ao primeiro

grau, por estes nao representarem o fenébmeno estudado.

4.4.2. Delineamento experimental e analise do ensaio dinamométrico

Utilizou-se um delineamento experimental inteiramente casualizado
(DIC), com cinco repeticdes, no esquema em parcelas subdivididas, em que o
fator Misturas de (OD) e (OPM) com cinco niveis, 100% OPM, 25% OD e 75%
OPM, 50% OD e 50%O0PM, 75% OD e 25% OPM, 100% OD foi designado as
parcelas e o fator carga com sete niveis, 44,5; 289; 533; 778; 1023; 1267 e
1289 N foram designados as subparcelas.

De acordo com a norma NBR 5484 (1985), as cargas nao foram
sorteadas, e sim aplicadas de forma crescente. Desta forma, soube-se qual a

ordem de execucao das primeiras sete avaliagdes do experimento, variando as
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cargas segundo a sequéncia de 44,5; 289; 533; 778; 1023; 1267 e 1289 N (10,
65, 120, 175, 230, 285, 290 Ibf).

Para a analise estatistica das caracteristicas avaliadas, Poténcia (kW),
Torque (N.m) e Consumo especifico (g kW' h™), calculou-se as médias dos
niveis dos fatores obtidos nas cinco repeticoes.

As médias dos niveis provenientes do fator qualitativo, Misturas de 6leo
Diesel e pinhdo-manso, foram submetidas a uma analise de variancia e
comparadas pelo teste de Tukey, usando o nivel de 5% de probabilidade.

Para o estudo do efeito das Cargas, foi realizada uma analise das curvas
caracteristicas da Poténcia (kW), do Torque (N.m) e do Consumo especifico (g
kW 'h™"), obtidas pela planilha para ensaio da TDP (FERNANDES, 2003).

4.5. Andlise dos custos operacionais

Com o intuito de realizar a composicdo do custo operacional da
utilizacao das misturas de combustivel na tentativa de verificar a viabilidade do
uso foi obtido o somatério dos custos fixos e variaveis que foram expressos em
Reais (R$) e Délar (US$) utilizando a taxa de cambio, Délar (R$ 2,04) de 08 de
Janeiro de 2013. Os custos foram estimados pela metodologia proposta pela
Embrapa (PACHECO, 2000).

Nesta metodologia, o custo operacional de maquinas agricolas é
normalmente dividido em dois componentes principais: custos fixos e custos
variaveis. Assim o custo final obtido, foi o somatério do custo de maquinario

(custos fixos e variaveis), Equacgéao 7.
CT=CF+CV (7)

em que
CT = Custo Total;
CF = Custos fixos;

CV = Custos variaveis.

4.5.1. Custos fixos (CF)
Os custos fixos sado aqueles que devem ser debitados,

independentemente da maquina ser usada ou nao, dai o fato de ser também
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chamados de custos de propriedade. Entre os custos fixos sado incluidos:

depreciagéo (D), juros (J), alojamento e seguros (AS).

4.5.1.1. Depreciagao (D)

A depreciacao refere-se a desvalorizagdo da maquina em funcado do
tempo, seja ela utilizada ou ndo. Neste trabalho foi utilizado o método da linha
reta e o valor de aquisi¢céo utilizado foi o valor correspondente ao modelo e ao
ano de fabricacao do trator.

A depreciacgao é estimada conforme a Equagéao 8

D = v,Vus ®)
em que

D = Depreciacdo (R$ h™);

Vi = Precgo de aquisicdo da maquina (R$);

S = \Valorde sucata- 0,1 xV; (R$);

Vy = Vida util (horas).

4.5.1.2. Juros (J)
O capital utilizado na aquisicio da maquina agricola deve ser
computado como retendo juros a base semelhante do que é obtido quando
este capital € colocado no comércio. Normalmente, sdo juros simples e

calculados sobre o capital médio investido, pela Equacgao 9.

> :
J= °

1000 ”

em que

J = Juros (R$ h™");

V, = Precgo de aquisi¢do (R$);

i = Juros ao ano (decimal);

1000 = Horas trabalhadas no ano.
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4.5.1.3. Alojamento e seguros (AS)
Segundo Pacheco (2000), os valores sugeridos para alojamento e
seguro de maquinas, varia de 0,75% a 1% do custo inicial ao ano. Sendo
assim, aconselha-se uma taxa de 2% ao ano para os calculos do custo com

alojamento e seguro, conforme a Equacgao 10.

2.V
As = 222Y, (10)
em que
AS = Alojamento mais seguro (R$ h™");
Vi = Preco de aquisi¢édo (R$);

Tempo de uso (horas ano™).

~—+
1

4.5.2. Custos variaveis (CV)

Os custos variaveis ou operacionais sdao aqueles que dependem da
quantidade de uso que se faz da maquina e sdo constituidos por: combustiveis,
lubrificantes, reparos e manutencéao e salario do tratorista, conforme a Equacao
11.

CV=C+L+RM+ST (11)
em que
C = Combustiveis;
L = Lubrificantes;
RM = Reparos e manutencéo;
ST = Salario do tratorista.

45.2.1. Combustivel
Os combustiveis sao usados principalmente para o acionamento dos
motores a combustdo. E dificil avaliar com precisdo o consumo de combustivel
dos tratores, devido as condi¢gdes variaveis de carga a que sao submetidos
durante os trabalhos de campo. Nas avaliagdes realizadas, o consumo de

combustivel foi coletado momentaneamente em um periodo de 3 min em cada
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carga aplicada pelo dinamémetro, posteriormente o consumo foi convertido em
lh.

Como as amostras avaliadas foram estimadas com base em massa, foi
necessario realizar calculos de transformacdes de massa em litros de forma
que se obtivesse o valor equivalente das misturas, pois comercialmente o 6leo
combustivel € comercializado em litros (L). A estimativa do custo de cada
mistura esta indicada na Tabela 2.

Tabela 2. Estimativa do custo do combustivel cada mistura avaliada

Mistura e suas Massa 1

- P g kg OPM oD Custo Custo
proporcdes especifica o Lt
g
@ @m? @Lh e (055R$) (205R$) (R$LY) (US$LY)
OPM 0 07806 7806 O 0 0 i
1 : : 205 1,00
OD 100 07806 7806 1000 1,281 - 2,05 ! '
2 OPM 25 0,7957  795,7 250 0,314 0,1375 - 1,68 0,82
oD 75 0,7806  780,6 750 0,961 - 1,5375
, OPM 50 08063 8063 500 0620 0275 - 130 oga
OD 50 07806 7806 500 0,641 - 1,025
, OPM 75 08063 8063 750 0930 04125 : 003 045
OD 25 07806 7806 250 0,320 : 0,5125
. OPM 100 08276 8276 1000 1208 055 i oss 026
OD 0 07806 7806 0 0,000 : 0

4.5.2.2. Lubrificantes
A quantidade de lubrificantes gastos por hora depende do tipo e da
poténcia do trator, e pode ser obtida no manual do proprietario e na planilha de
manutengdo proposta pelo fabricante, determinando a capacidade dos
reservatorios de lubrificantes e a periodicidade em horas em que devem ser
substituidos. Normalmente, o periodo de substituicdo ocorre conforme o
exposto a seguir:
e Oleo do motor => 200 horas;
e Oleo da caixa de cambio e diferencial => 750 horas;
e Oleoda reducao final => 750 horas;
e Oleo do hidraulico => 750 a 1000 horas;
e Oleo da caixa de direcdo => 500 horas.
Segundo Fernandes (2003), na pratica, considera-se o custo dos
lubrificantes equivalente a faixa de 2 a 7% do gasto de combustivel e o
consumo de graxa pode ser estimado a partir de um valor pratico da ordem de

0,5 kg de graxa, a cada dez horas de trabalho com o trator. Para analise do
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custo de lubrificantes, foi utilizado o valor de 2% com relagdo ao consumo de

cada carga aplicada ao trator.

4.5.2.3. Reparos e manutengao

Dentre as despesas de manutencédo que devem ser computadas, para o
calculo do custo de operacdo de maquinas agricolas, encontram-se aquelas
realizadas para a manutencdo preventiva e corretiva. Na manutencao
preventiva, devem-se computar 0s gastos com componentes trocados a
intervalos regulares, tais como filtros de ar, filtros de 6leos. A manutencédo
corretiva € bem mais dificil de ser estimada, uma vez que dependem de fatores
de dificil controle, como a habilidade do operador, as condi¢cdes do terreno etc.
Para facilitar o calculo do custo da manutengao adotou-se o seguinte critério:

Trator: estima-se um valor igual a 100% do investimento inicial, durante

toda a sua vida util.

4.5.2.4. Salario do operador
Os salarios do operador, bem como outros beneficios e encargos
sociais, referentes a mao-de-obra, foram ser computados no calculo do custo
operacional das maquinas.
Para se calcular o custo horario da mao-de-obra foi utilizada a Equacgao
12, na qual foram considerados apenas os dias uteis durante o0 més,
equivalentes ha 176 horas trabalhadas por més, o salario do tratorista foi

considerado de dois salarios minimos por més.

_S+E

SO = DH (12)
em que
SO = salario do operador (R$ h™");
S = dois salarios minimos (R$ més™);
E = encargos sociais (considera-se 70% sobre o salario do operador);
D = numero de dias uteis trabalhados no més (22 dias més™);
H = numero de horas trabalhadas por dia (8 horas dia™).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Massa especifica do combustivel

Para cada mistura foi ajustado um modelo de regresséo para estimar a
massa especifica nas diferentes temperaturas em que o combustivel foi
submetido (25 a 90 °C), Tabela 3. Os modelos ajustados foram lineares de

primeiro grau e as estimativas das equacgdes podem ser visualizadas na Figura
3.

Tabela 3. Modelos gerados para a estimativa da massa especifica (g mL™") das
misturas

Misturas e suas proporgoes Equacodes R?
100% OPM =-0,0007 T(°C) + 0,8451 0,90
25% OD e 75% OPM M =-0,0008 T(°C) + 0,8300 0,93
50% OD e 50% OPM M =-0,0009 T(°C) + 0,8288 0,96
75% OD e 25% OPM M =-0,0009 T(°C) + 0,8182 0,98
100% OD M =-0,0008 T(°C) + 0,8006 0,95
& 0,825
€
= 0,805
S
= 0,785
[S]
(5]
@ 0,765
()
@
A 0,745
s
=
0,725

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Temperatura (°C)

+ Mistura 100% OD e 0% OPM = Mistura 75% OD e 25% OPM
Mistura 50% OD e 50%0PM x Mistura 25% OD 75% OPM
Mistura 0% OD e 100% OPM

Figura 3. Comportamento da massa especifica das misturas em fungao da
temperatura do combustivel.
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Os valores encontrados da massa especifica das misturas ficaram na
faixa de 0,728 a 0,827 ¢ ml”' para temperaturas variando de 25 a 90 °C.
Observando as retas ajustadas, percebe-se que a massa especifica tende a
diminuir linearmente com o aumento da temperatura sendo que a mistura com
a proporgao de 75% de OD e 25% de OPM, apresentou massa especifica mais
proxima o do oleo Diesel. O comportamento decrescente obtido com o
aumento da temperatura é tipico dos fluidos newtonianos.

Siqueira (2010), avaliando o desempenho de um trator agricola com
misturas de 6leo Diesel com dleo reutilizado de soja verificou comportamento
semelhante da massa especifica das misturas quando submetida a diferentes
temperaturas, sendo que os valores encontrados estdo em uma faixa de 0,811
a 0,910 gml™.

Pode-se verificar também que a taxa de variagdo da massa especifica

das misturas tende a ser maior em misturas com maior porcentagem de OPM.

5.2. Temperaturas do 6leo combustivel no sistema de alimentagéo
de combustivel do trator

Por meio das médias dos valores obtidos, foram ajustadas curvas para
representar o comportamento da temperatura do 6leo presente no sistema de
alimentagcdo de combustivel do trator avaliado. As ilustragdes das curvas

podem ser visualizadas nas Figuras de 4 a 8.
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90,0
80,0
70,0
60.0
50,0
40,0
30,0
20,0

Temperatura (C°)

Rotacdo (RPM) 582,3 5774 572,77 567,05 561,6 551,09 44925
umtanque 23,3 23,4 235 235 23,6 237 237
W entrada dabomba 27,0 31,2 34,2 37,7 41,6 46,3 50,9
= saida da bomba 27,6 31,4 346 37,6 40,9 453 478
mbico 37,5 42,6 461 491 54,4 59,2 64,9
= radiador 49,6 71,1 73,2 75,2 76,7 79,6 82,6

Figura 4. Comportamento da temperatura do 6leo presente no sistema de
alimentagdo de combustivel do trator avaliado utilizando-se a mistura com
proporg¢ao de 100% OD.

g 90,0 —
U ]
< 80,0 -
5 700 _
® 60,0 _
& 500
g 40,0
g 30,0
= 20,0
N
- &
Rota.5 T I 2 O &
acdo (Reag) ° 8 A
b‘b c,'?’
,é_‘b
0'(\
Rotacdo (RPM) 621,4 6156 6095 6041 597,1 5444  487,0
mtanque 243 242 243 245 24,9 24,38 24,0

mentradadabomba 309 333 36,9 38,7 42,2 47,3 50,9
m saida da bomba 332 357 39,2 40,2 430 476 498
mbico 437 46,0 49,1 51,0 55,5 60,4 65,2
u radiador 69,5 73,0 733 75,9 77.8 79,8 81,5

Figura 5. Comportamento da temperatura do 6leo presente no sistema de
alimentagcdo de combustivel do trator avaliado utilizando-se a mistura com
proporcao de 75% OD e 25% OPM.
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g 90,0 _
< 80,0 —

5 70,0 —
® 60,0 _

& 50,0

g- 40,0

& 30,0
= 200

~ <t
R, % g NG I~ @
Otacy © 5 5 N SN
£90 (Rpy) 2 8 S
PP
<2
Q,Q

Rotagdo (RPM) 632,3 6274 622,4 617,7 608,4 4978 4387
mtanque 240 245 245 243 243 248 24,8
mentrada da bomba 27,8 33,6 36,6 40,4 437 486 53,1
m saida da bomba 27,6 18,6 36,8 41,3 43,7 47,5 50,8
m bico 349 436 475 51,6 55,1 60,3 65,2
= radiador 30,4 73,7 75,2 77,0 77,6 80,8 82,4

Figura 6. Comportamento da temperatura do oOleo presente no sistema de
alimentagdo de combustivel do trator avaliado utilizando-se a mistura com
proporg¢ao de 50% OD e 50% OPM.

90,0 R — -

O T
T 800 : -
5 700 N = BN
® 60,0 N . —
& 500 _ - _
g 400 — -
o 300
= 200
o [Te] he) o
poe] "
[o7] — 0 @ O(Q @>
Otacs 0 © o) & o O
£90 (Rpp, oY
G
NG
&

Rotaciio (RPM) 6275 620,0 6115 6045 5980 5615 5255
u tanque 19,9 20,0 19,5 19,5 19,6 19,7 20,0
mentradadabomba 233 28,3 31,7 33,0 38,0 41,8 44,8
© saida da bamba 240 29,2 322 34,2 38,3 41,9 443
mbico 32,5 39,4 428 455 497 53,4 57,5
Hradiador 46,3 72,3 73,5 75,5 76,7 78,0 78,9

Figura 7. Comportamento da temperatura do Oleo presente no sistema de
alimentagcdo de combustivel do trator avaliado utilizando-se a mistura com
proporcao de 25% OD e 75% OPM.
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90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0

Temperatura (C°)

Rotagdo (RPM) 616,5 610,5 601,5 5945 589.0 520,5 487,0
mtanque 216 216 21,6 21,7 21,8 21,9 21,8
mentrada dabomba 25,0 29,8 32,0 34,9 38,0 42,5 45,8
= saida da bomba 13,7 30,6 33,5 36,1 39,3 43,2 45,8
Ebico 33,7 40,2 44,0 47,0 51,2 55,4 60,1
=radiador 40,7 72,7 73,9 75,9 76,8 78,3 79,5

Figura 8. Comportamento da temperatura do 6leo presente no sistema de
alimentacdo de combustivel do trator avaliado utilizando-se a mistura com
proporgao de 100% OPM.

De acordo com os resultados, observa-se uma redugao de temperatura
do sistema de alimentacdo de combustivel a medida que se aumenta a
concentracdo de OPM, uma possivel explicagdo a esse fato poder ser
considerado devido a diferenga no poder calorifico das misturas.

Verifica-se que, com o aumento das cargas aplicadas na TDP do trator,
ocorreu uma reducao na rotagdo do motor e consequentemente aumento da
temperatura no sistema de alimentacdo o que possibilita a redugdo da
viscosidade do combustivel.

A variacao de temperatura no bico injetor a medida que se aumenta as
cargas aplicadas encontra-se entre 32,50 a 65,20 °C o que corresponde a uma
variacao 49,80% da temperatura.

Maziero et al (2007) analisando o desempenho de um motor Diesel com
Oleo bruto de girassol, constataram variagées na temperatura do sistema de
alimentacdo, sendo que O6leo combustivel na entrada da bomba injetora
apresentou temperaturas entre 29 a 34 °C.
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5.3. indice de viscosidade do combustivel

Por meio da analise de regressdo foram ajustadas equagbes para
estimar o indice de viscosidades das misturas em uma faixa de temperatura do
combustivel de 30 a 90 °C (Tabela 4). Os modelos foram lineares e as

estimativas das equag¢des podem ser visualizadas na Figura 9.

Tabela 4. Modelo para a estimativa da viscosidade (cSt) das misturas

Misturas e suas proporgoes Equacodes R?
100% OPM V=-0,5813T(°C) + 61,54 0,94
25% OD e 75% OPM V=-04327T(°C) + 44,12 0,84
50% OD e 50% OPM V =-0,2260 T(°C) + 24,92 0,89
75% OD e 25% OPM V=-0,1340 T(°C) + 15,72 0,82
100% OD V =-0,0800T(°C) + 10,08 0,95
50
2
o 40
3
o 30
8
® 20
2
10
0

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Temperatura °C

100%0D x  25%0PM 50%0PM
= 75%0PM ¢ 100%0OPM —— Linear (100%0D)
——Linear (25%0PM) Linear (50%0PM) ——Linear (75%0PM)

——Linear (100%0PM)

Figura 9. indice de viscosidade cinematica das diferentes misturas em funcéo
da temperatura do combustivel.

Para comparacdo do indice de viscosidade das misturas, utilizou-se
como referéncia a Portaria ANP n° 7 (2008), referente a viscosidade do
Biodiesel. A faixa de viscosidade recomendada pela ANP n° 7 fica entre 3 a 6
cSt a 40 °C. Para uma condigao de temperatura a 40 °C nenhuma das misturas

utilizadas atendeu a Portaria da ANP n° 7, fato que pode ser explicado devido o
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6leo Diesel ter a viscosidade cinematica perto do limite superior estabelecido
pela portaria ANP 310 (2001) (viscosidade entre 2,5 a 5,5 ¢St a 40 °C). No caso
do dleo Diesel utilizado, sua viscosidade so6 atingiu a recomendada pela ANP
310 a uma temperatura de 57 °C, a mistura que apresentou viscosidade mais
proxima a recomendada pela ANP n° 7, foi a com proporgao de 75% OD e 25%
OPM a uma temperatura de 76 °C.

Quando a temperatura foi elevada para 90 °C a viscosidade das
misturas nas propor¢des contendo 25 e 50% de OPM, tenderam a se
aproximar da faixa de viscosidade exigida pela ANP n° 7. Ja as misturas com
proporcées de 75 e 100% de OPM, mantiveram se acima da viscosidade
exigida pela ANP n° 7 mesmo sendo submetidas a temperatura de 90°C.

O aquecimento de 25 para 90 °C do 6leo com 100% OPM, reduziu em
até 85% sua viscosidade. Observou-se também que nas curvas apresentadas
na Figura 9, quanto maior a propor¢gédo de OPM, maior tende a ser a influéncia
da temperatura na reducgao da viscosidade.

Moura (2010) testando a transesterificacdo alcalina de 6leos vegetais
para producao de Biodiesel constatou influéncia da temperatura na viscosidade
cinematica do biodiesel de Pinhdo-manso. Como pode ser indicado na Tabela
5, com o0 aumento da temperatura de 70 °C para 80 °C provocou uma reducao
na viscosidade do biodiesel. Porém, ao se elevar a temperatura para 90 °C
ocorre um aumento na viscosidade. De acordo com Phan e Phan (2008),
temperaturas elevadas favorecem tanto a reacido de transesterificacdo quanto
a reacao de saponificagdo, podendo ocasionar redugao na conversao reacional

e aumento da viscosidade do biodiesel.

Tabela 5. Influéncia da temperatura na viscosidade do combustivel

Temperatura (°C) Viscosidade Cinematica (cSt)
70 5,61+0,13
80 4,89 + 0,03
90 6,96 + 0,31

Pramanik (2003) e Ribeiro et al (2010) observaram comportamento
similar para o 6leo de pinhdo-manso, no qual a viscosidade € reduzida com o

aumento da temperatura.
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5.4. Poder calorifico do combustivel

A Tabela 6 apresenta a média dos valores do poder calorifico superior

(PCS) das cinco misturas de 6leo combustivel testadas.

Tabela 6. Analise do Poder Calorifico das misturas

Misturas e suas propor¢des PCS real (kcal kg™) Ordem de maior PCS
100% OPM 9856 5°
25% OD e 75% OPM 10173 4°
50% OD e 50% OPM 10345 3°
75% OD e 25% OPM 10592 2°
100% OD 10957 1°

Entre as amostras estudadas, a mistura que apresentou poder calorifico
mais proximo ao do 6leo Diesel, foi a mistura com propor¢ao de 75% de OD e
25% OPM, sendo uma variagdo de 365 kcal. A variagdo do poder calorifico
seguiu uma ordem decrescente com relagéo ao 6leo Diesel com o0 aumento do
teor de OPM.

A mistura com propor¢cado de 100% de OPM apresentou o menor poder
calorifico, o que corresponde a 89,95 % do valor observado no 6leo Diesel.
Saturnino et al. (2006) constataram em analises no CETEC-MG, que o dleo de
pinhdo-manso tem 83,90% do poder calorifico do 6leo Diesel e com a
substituicdo do Diesel pelo 6leo de pinhdo-manso, o consumo podera ser
16,10% maior. Knothe (2006) relata que, além do niumero de cetano, o calor de
combustao é uma propriedade que demonstra a adequagao dos varios tipos de
compostos graxos para uso como combustivel em motores Diesel. O calor de
combustéo contido nos Oleos vegetais e nos seus respectivos ésteres alquilicos
corresponde a cerca de 90% do valor observado no 6leo Diesel derivado de

petroleo.

5.5. Teor de agua, indice de acidez, cinzas sulfatadas, e estabilidade
oxidativa das misturas de combustiveis

Os resultados de teor de agua, indice de acidez, cinzas sulfatadas, e

estabilidade oxidativa estédo representados na Tabela 7.
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Tabela 7. Analise do teor de agua, indice de acidez, cinzas sulfatadas, e
estabilidade oxidativa

Teor de indice de Cinzas Estabilidade
Caracteristica agua acidez sulfatadas oxidativa
(mgkg?) (mgKOHg?') (% massa) (horas)
0% OD e 100% OPM 1046 3,16 0,019 2,86
25% OD e 75% OPM 842 1,93 0,014 0,97
50% OD e 50% OPM 508 0,71 0,02 0,82
75% OD e 25% OPM 323 0,46 0,016 1,76
100% OD e 0% OPM 113 0,11 0,002 -
Método ASTM D ASTM D ABNT EM
6304 664 NBR 6294 14112

5.5.1. Teor de Agua

Tapanes (2008) ao avaliar a produgdo de biodiesel a partir da
transesterificacdo de 6leo de pinhdo-manso, cita que a qualidade do dleo
mede-se pelo conteudo de acidos graxos livres (teor de acidez) e teor de agua.

Nos resultado obtidos para o teor de agua, somente a mistura com
proporcado de 75% OD e 25% OPM e a mistura com proporgao de 100% OD
atendem ao valor limite de 500 mg kg™ estabelecido pela ANP n° 7 de 2008, a
mistura com propor¢ao de 50% OD e 50% OPM, apresentou valor muito
proximo ao limite, porém as misturas com proporgéo de 25% e 0% de OD
apresentaram valores superiores a 500 mg kg, ndo atendendo assim as
exigéncias da ANP n° 7.

Conforme os resultados demonstrados, observa-se grande quantidade
do teor de agua presente no OPM. Para Randazzo (2009) teor de agua trata-se
de contaminantes, a presenca destes em niveis superiores aqueles prefixados
€ altamente prejudicial ao 6leo Diesel, pois prejudica sua combustdo além de
acelerar a saturacéo dos filtros de combustivel e provocar danos ao sistema de
combustivel. No sistema de armazenagem estes contaminantes tendem a se
depositar no fundo dos tanques e, se houver a presenca de agua, favorece a
deterioracdo do 6leo Diesel pelo desenvolvimento de colénias de bactérias.

5.5.2. indice de Acidez
Tal caracteristica ndo pode ser considerada uma constante dos oleos
vegetais, podendo variar conforme o grau de maturagdo e condi¢gdes de

armazenamento das sementes ou frutos usados para extracdo da matéria
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graxa, a temperatura e tempo do processo de extracdo e das condigdes de
armazenagem do oleo.

No estabelecimento dos parametros de qualidade para aceitabilidade de
Oleos vegetais € importante que os valores para o indice de acidez sejam os
menores possiveis, uma vez que elevados valores sio indicativos de
alteracbes pronunciadas, comprometendo a capacidade de utilizacdo dos
mesmos, sejam para fins alimenticios ou carburantes. O monitoramento da
acidez dos oleos vegetais também é usado como método auxiliar durante as
fases de processamento, estocagem e controle de qualidade dos mesmos
(GALVAO, 2007).

Neste aspecto, o 6leo de pinhdo-manso utilizado, apresentou valores
acima do limite estabelecido pela ANP n° 7 sendo que para as misturas com
proporcoes de 75% OD e 25% OPM e 100% OD apresentaram valores abaixo
de 0,5 mg KOH g™

Em estudo conduzido por Melo (2010) na avaliagdo das propriedades de
Oleos vegetais visando a producdo de biodiesel, demostra que os 6leos de
macauba, moringa, pinhdo-manso e uva mostraram valores inferiores a 1,0 mg
KOH g, esse resultado demostra que n3o ha necessidade de tratamento de
neutralizacao para se realizar a reacao de transesterificagcao.

Acredita-se que o alto valor encontrado nas analises das misturas de OD
com OPM se da devido as condigcbes como grau de maturagao, condigdes de
armazenamento das sementes ou frutos usados para extracdo da matéria
graxa, temperatura e tempo do processo de extragcdo e das condigdes de

armazenagem do 6leo.

5.5.3. Cinzas sulfatadas

Com relagéo as cinzas sulfatas, os valores encontrados mostraram que
as misturas analisadas apresentaram valores dentro do limite permitido de
0,020%, conforme a resolugcdo ANP n°® 7 que apresenta sucedaneos para o
Oleo Diesel. Os valores encontrados correspondem a uma faixa de 70% a
100% do permitido pela norma.

Estudos conduzidos por Evangelista et al. (2008), os valores
encontrados mostraram que o 6leo e o biodiesel de pinhdo-manso estao dentro

do valor maximo permitido de 0,020%. Os autores afirmam que o resultado
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encontrado para o Oleo é preocupante por que, corresponde a 82% do
permitido na norma e devido a possibilidade grande de existir erro experimental
estar acima desta. Isto se deve, provavelmente, ao fato do dleo ter diferente
teor de acidos graxos e substancias insaponificaveis em suas composicoes.
Outra possivel explicacdo seria a possibilidade de residuos metalicos serem

incluidos no processo de moagem da semente antes de se fazer a extragao.

5.5.4. Estabilidade oxidativa

Rezende et al.(2006) analisaram a composi¢cao de acidos graxos de
varios 0leos vegetais e encontraram os seguintes valores de acidos graxos
insaturados: 78,80; 80,00 e 82,50% para os 6leos de pinhdo-manso (OPM),
soja (OSJ) e algodao (OAG), respectivamente. Enquanto, Santos et al. (2009)
descreveram que o teor de acidos graxos insaturados no 6leo de babacu (OBB)
€ de 16,00%. Muitos sado os fatores que podem afetar a estabilidade oxidativa
dos oleos vegetais, dentre esses, destaca-se a composi¢ao de acidos graxos. e
exposigao a luz e oxigénio.

Estudo conduzido por Freire et al.(2011), apresentou o 6leo de babacgu
com a maior estabilidade seguido pelo 6leo de pinhdo-manso, sendo o dleo de
algodao o menos instavel.

No presente trabalho, verificou-se que a estabilidade oxidativa nao
seguiu uma ordem crescente de valores quando se aumenta a misturas de OD
com OPM, acredita-se que tal comportamento se deve a fatores como
maturacdo e mas condigdes de armazenamento como exposigao a luz,

variagao de temperatura e tempo da extracao do 6leo de pinhdo-manso.

5.6. Avaliagdao na Tomada de Poténcia (TDP)
5.6.1. Poténcia do motor
Na Figura 10 e na Tabela 8 estédo representadas as poténcias corrigidas

para cada uma das misturas de combustiveis.
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Tabela 8. Médias de poténcia (kW) em cada uma das misturas de combustivel

Cargas (N)
Misturas/Propor¢cdes 44,4 289 533 778 1023 1267 1289
100% OD 1,11a 742c 13,93 e 20,11 e 26,18 e 31,87 a 26,40d
75% OD e 25%0PM 1,19a 7,83b 14,94 b 21,59 b 28,05 b 31,68 b 28,84 b
50% OD e 50%0PM 1,20 a 8,13 a 15,14 a 2191 a 28,37 a 28,76 d 25,79 e
25% OD e 75%0PM 1,19a 7,90 b 14,64 c 21,11 c 27,44 ¢ 31,93 a 30,41 a
100%0PM 1,23 a 7,93 b 14,43d 20,80d 27,09d 29,66 28,24 ¢

As médias seguidas por pelo menos uma mesma letra minuscula numa mesma

coluna,
probabilidade.

nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
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Figura 10. Curvas de poténcia para diferentes misturas de combustivel em
funcao da rotagdao do motor.

Na Figura 11, pode-se observar o comportamento da poténcia, torque e

0 consumo especifico para a mistura que apresentou a maior poténcia na TDP.
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——75%0PM Poténcia (kW) ——75% OPM Cons. Especifico (g kW-" h-') —=—75%0OPM Torque (N.m)

1855,3
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2288 1216
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1,2
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Rotacdo da TDP (rpm)

Figura 11. Comportamento da mistura com a propor¢ao que apresenta maior
poténcia em funcéo da rotagao da TDP.

Nas avaliagbes, a poténcia maxima encontrada, 31,93 kW, foi verificada
na mistura com proporgao de 25% OD e 75% OPM, porém este valor néo
apresentou diferenga significativa em relagdo a mistura com proporgcéo de
100% OD.

Pode-se perceber que a mudanga de combustivel provocou variagdo na
poténcia do motor, sendo que a mistura com propor¢gao de 50% OD e 50%
OPM obteve em maior parte, maior poténcia comparada com as demais. Ja as
duas ultimas cargas aplicadas, obtiveram maior variagdo de poténcia dentro da
mesma carga sendo que a mistura com proporg¢ao de 25% OD e 75% OPM,
apresentou maior poténcia com relagao as demais.

Pode ser observado na Tabela 7 que para as 5 primeiras cargas (44,4 a
1023 N) foram detectados os menores valores da poténcia quando se utilizou
somente OD.

Vitéria et al. (2012) verificaram resultados contrarios ao apresentado
neste trabalho quando comparou o desempenho de um motor utilizando
misturas de Diesel e biodiesel do d6leo de pinhdo-manso, em sua comparacgao,
verificou que houve interacao entre as misturas avaliadas, sendo que a mistura
com proporcao de 50% OD 50% OPM, apresentou menor valor em relagao as

demais misturas avaliadas.
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Forson (2004) avaliando o desempenho do 6leo de pinhdo-manso
combinado com 6leo Diesel em um motor a Diesel, afirma que 6leo de pinhao-
manso tem perspectivas substanciais como um substituto ao longo prazo para
o Diesel combustivel. A mistura de combustivel de 97,40% Diesel com 2,60%
de jatropha (Oleo de pinhdo-manso) competiu favoravelmente com Diesel
combustivel e oferece uma razoavel se ndo mesmo o melhor substituto para o
oleo Diesel como combustivel.

O estudo da variagcédo da poténcia dentro de cada carga pode possibilitar
ao operador escolher qual a melhor mistura que podera ser utilizada em
determinadas operagdes, onde, as cargas aplicadas, podem simular uma

operacao cotidiana das atividades desenvolvida pelo trator.

5.6.2. Torque do motor
A variagdo do torque do motor, de acordo com as misturas utilizadas,

pode ser verificada na Figura 12 e na Tabela 9.

Tabela 9. Médias do torque para diferentes misturas de combustivel

Cargas (N)
Misturas/Proporcdes 44,4 289 533 778 1023 1267 1289
100% OD 18,18b  122,77c  23222c 33865c 44509c 55152c 561,19c

75% OD e 25%0PM 18,22b  121,45e  234,01a 341,26a 44851a 55577a 565,52a
50% OD e 50%0PM 18,18 b  123,73b  232,31b  338,79b  44527b 551,75b 561,43 b
25% OD e 75%0PM 18,11c 12162 d 228,64e 33344e 438,23e 543,02e 55255e

100%0PM 19,00a 124,11a 229,12d 334,13d 439,14d 544,12d 553,70d

As médias seguidas por pelo menos uma mesma letra mindscula numa mesma
coluna, nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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Figura 12. Curvas de torque para as diferentes misturas de combustivel em
funcéo da rotagao do motor.

Na Figura 13, pode-se observar o comportamento do torque, poténcia e

o consumo especifico da mistura que apresentou o maior torque na TDP.

——25%0PM Poténcia (kW) ——25%0OPM Consumo (g kW-" h-') —=—25%0OPM Torque (N.m)

SGL,S 555,8

341,3
616

447 544 609
507 604 34,0

121,5

248

470 490 510 530 550 570 590 610 630
Rotagao da TDP (rpm)

Figura 13. Comportamento da mistura com a proporgao que apresenta maior
Torque em fungao da rotacido da TDP.
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Pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, em relacdo ao torque,
verificou-se que houve diferenga significativa entre as misturas. A mudancga de
combustivel provocou variagdo no torque do motor, sendo que a mistura com
proporcao de 25% com OPM apresentou a partir da carga de 533 N os maiores
valores com relagcdo as demais misturas, entretanto, a mistura com proporgao
de 100% OPM obteve maiores valores cargas de 44,40 e 298 N.

Comportamento semelhante do motor foram observados por Kamarudin
et al. (2009) estudando o desempenho do motor Diesel usando o 6leo bruto de
pinhdo-manso misturado ao oleo Diesel. Os autores verificaram uma variagao
do torque, de acordo com a rotagdo do motor, e 0 aumento da porcentagem de
oleo de pinhdo-manso nas misturas, como resposta, observou redugao no
torque com o aumento da quantidade de 6leo de pinhdo-manso, os autores
justifica esse resultado devido a alta viscosidade e densidade da mistura com

6leo bruto de pinhdo-manso que inibem a atomizagdo do combustivel.

5.6.3. Consumo especifico de combustivel
Na Figura 14 e Tabela 10 estao representadas as curvas e os dados de

consumo especifico corrigido para as diferentes misturas de combustiveis.

Tabela 10. Médias do consumo especifico para diferentes misturas de
combustivel

Cargas (N)
Misturas/Propor¢cdes 44,4 289 533 778 1023 1267 1289
100% OD 1673,35d 417,01c 316,67b 278,95d 277,11c 31556c 384,64b

75% OD e 25%0PM 1589,44e 368,23d  31537b 281,83cd 2834lc 328,32c 367,48c
50% OD e 50%0PM 1816,01c 437,35b  31952b  304,65b 30691b 351,84b 396,11b
25% OD e 75%0PM 1849,12b 413,19 ¢ 320,94b 29386bc 301,36b 32524c  344,62d

100%0PM 2971,40a 663,8la 510,14a 490,05a 47043a 525,14a 56156a

As médias seguidas por pelo menos uma mesma letra mindscula numa mesma
coluna, nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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Figura 14. Curva do consumo especifico para as diferentes misturas de
combustivel em funcéo da rotagdo da TDP.

Na Figura 15, pode-se observar o comportamento do consumo
especifico, poténcia e o torque da mistura com a proporgado que apresentou o

menor consumo especifico na TDP.
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Figura 15. Comportamento da mistura com a propor¢cado que apresenta menor
consumo especifico de combustivel em fung¢ao da rotacéo da TDP.

Pode-se perceber por meio da Tabela 10 que o menor consumo
especifico encontrado foi verificado para mistura com proporcéo de 100% OD.
A mudancga de combustivel provocou variagcdo no consumo especifico do motor,
sendo que o combustivel com propor¢dao de 100% OPM, obteve maior
consumo especifico comparada com as demais misturas.

Para o consumo especifico observou-se que, ocorreram variagbes com a
adicdo do OPM, sendo que na carga de 44,40 N obteve maior variagdo em
comparagao com as demais misturas, entretendo na carga de 533 N, as
misturas com proporcdes de 0, 25, 50 e 75% com OPM, nao diferiram entre si,
porém apresentaram diferenca com relacdo ao combustivel com proporc¢ao de
100% OPM. A variagdo de consumo entre o menor consumo especifico e o
consumo apresentado pela maior poténcia produzida, foi de 48,13 g kw'h™.

Resultado semelhante foram observados por Vitoria et al. (2012), em
que o menor consumo especifico em todas as misturas de Oleo Diesel com
Biodiesel de pinhdo-manso ocorreu em uma faixa de rotagcao entre 580 e 600
RPM, para uma carga aplicada a TDP de 888 N. E verificou-se o maior valor
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encontrado para o consumo especifico para 100% OD e 0% OPM a 586 RPM,

utilizando-se uma carga de 888 N.

5.6.4. Reserva de Torque

No estudo conduzido, para todas as misturas em estudo, a reserva de
torque foi de 1,75%, mantendo na classificagéo ruim, conforme Mialhe (1996).

Machado (2008), Volpato et al. (2009) e Costa e Oliveira (2006),
conduzindo estudos de desempenho de motores Diesel utilizando biodiesel
Oleo vegetal, relataram que a redugao da reserva de torque € em fungao do uso
do combustivel oriundo do 6leo vegetal.

Resultado semelhante foi encontrado por Fiorese (2011) avaliando o
desempenho de um trator agricola com misturas de biodiesel de dleo de
frango. Os resultados médios observados resultaram em valores que somente
operando com oleo Diesel B5 € que foi possivel manter dentro da classificacéo
sugerida por Mialhe, com um valor de 10,69%. Com as demais misturas, todas
ficaram abaixo de 10% tendendo a uma reducao de reserva de torque pelo
motor, conforme o aumento da proporgao de biodiesel de 6leo de frango na

mistura.

5.7. Composicao dos custos operacionais
O custo operacional do trator utilizado foi estimado em R$ h™' e em US$
h™' para 1000 horas efetivamente trabalhadas por ano. Os valores utilizados

para a estimativa dos custos podem ser visualizados na Tabela 11.
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Tabela 11. Valores utilizados nos calculos do custo operacional

Itens Valores Us$
Valor de Aquisicao (R$) 20.000,00 9.803,92
Vida util (anos) 5 -
Taxa de Juros (aa%) 10 -
Horas de trabalho anual 1000 -
Valos de Sucata (R$) 2.000,00 980,39
Oleo Lubrificante (R$ L™) 14,00 6,86
Custo do OD (R$ L™Y) 2,05 1,004
Custo do OPM (R$ L ™) 0,55 0,26

Custo por litro de Custo por litro de

Misturas Utilizadas Mistura (R$) Mistura (US$)

100% OD e 0% OPM 2,05 1,004
75% OD e 25% OPM 1,68 0,82
50% OD e 50% OPM 1,30 0,63
25% OD e 75%0PM 0,93 0,45
0% OD e 100% OPM 0,55 0,26

Aplicando-se a metodologia de Pacheco (2000) obteve-se o custo fixo
operacional, conforme observado na Tabela 12. Os custos estdo apresentados
com os valores acumulados ao final de cada ano trabalhado e por hora, de

acordo com a vida util estimada do trator.

Tabela 12. Custo fixo operacional do trator Agricola

Custos Fixos

Vida Util (ano) 1 2 3 4 5
Depreciacdo (R$ Ano™") 3.600,00 3.600,00 3.600,00 3.600,00 3.600,00
Juros (R$ Ano™) 1.100,00 1.100,00 1.100,00 1.100,00 1.100,00
ISA (R$ Ano™) 400,00 400,00 400,00 400,00 400,00
Total (R$ h™) 5,10 5,10 5,10 5,10 5,10
Total (US$ h™) 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50
Total (R$ ano™) 5.100,00 5.100,00 5.100,00 5.100,00 5.100,00

Total (US$ ano™) 2.500,00 2.500,00 2.500,00 2.500,00 2.500,00
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Observa-se que o custo fixo € igual para todos os anos independente da
carga ou da mistura de combustivel utilizado na estimativa.
A maior parte dos custos fixos € representada pela depreciacdo que

representa 71% dos custos fixos (Figura 16).

W Depreciagcdo mJuros H™ISA

Figura 16. Porcentagem dos componentes do Custo fixo.

Os valores dos componentes dos custos variaveis para a mistura com

proporcédo de 100% OD podem ser observados na Tabela 13.
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Tabela 13. Estimativa dos custos variaveis para mistura com 100% OD e 0%
OPM em fungao das cargas aplicadas

Custos variaveis para mistura com proporcéo de 100% OD

Cargas (N) 44,4 289 533 778 1023 1267 1289
- Consumo gehg)ombustlvel 2.2 3.36 456 58 75 104 10,5
>
Z I
=] Valor do 6leo Diesel
3 (R$2.05 1) 4,51 6,888 9,348 11,89 15,375 21,32 21,525
[@) .
© CiE ?g;grr:‘ot;usm’e' 451000 6.888,00 9.348,00 11.890,00 15.375,00 21.320,00 21.525,00
Consumo de Lubrif. = 2% do
Consumo de Combustivel 0,044 0,0672 0,0912 0,116 0,15 0,208 0,21
(h™)
2 valor do Oleo lubrificante
S (R$14.00) 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00
g  Custodo Oleo Lubrificante 0,616 0,9408  1,2768 1,624 2,1 2,912 2,94
3 RS h)
Custodo Oleo Lubrificante 51665 9408 12768 1.624,00 2.100,00 2.912,00 2.940,00
(R$ ano™)
g
’g Manutencéo (R$ h™) 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
(0]
2
g Manutencdo (R$ ano™) 4.000,00 4.000,00 4.000,00 4.000,00 4.000,00 4.000,00 4.000,00
B - .
£ SalaiodeR$622.00més 1,45 1500 1202 1202 1202 1202 12,02
e} (R$h™)
(]
-c o
3 Salario do operador 12.01591 12.01591 12.01591 12.015091 12.01591 12.01591 12.01591
= (R$ ano™)
Material para limpeza e
conservagao do OPM 1° ano  0,7875 0,7875 0,7875 0,7875 0,7875 0,7875 0,7875
(R$ h™)
Material para limpeza e
conservagdo do OPM 787,5 787,5 787,5 787,5 787,5 787,5 787,5
1° ano
Material para limpeza e
conservacdo do OPM em 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48
cada ano dos ultimos 4 anos
(R$ h™h
Material para limpeza e
conservagao do OPM em 480,00 480,00 480,00 480,00 480,00 480,00 480,00
cada ano dos Ultimos 4 anos
Total 1° ano (R$ h™) 21,92 24,63 27,42 30,31 34,27 41,03 41,26
Total 1° ano (US$ h%) 10,749 12,074 13,44 14,86 16,80 20,11 20,22
Total 1° ano (R$ ano™) 21.929,00 24.632,00 27.428,00 30.317,00 34.278,00 41.03500 41.268,00
Total 1° ano (US$ ano™) 1074951 12.07451 13.4451 14.86127 16.802,94 20.1152 20.229,41
Total de cada ano dos
Giimos 4° anos (R ) 21,62 24,32 27,12 30,01 33,97 40,73 40,96
_Total de cada ano dos, 10,59804 11,92157 13,29412 14,71078 16,65196 19,96569 20,07843
Gltimos 4° anos (US$ h™)
Totaldecadaanodos 5 55191 2432471 27.12071 30.009,91 33.970.91 40.727,91 40.960,91
tltimos 4° anos (R$ ano™)
Total de cada ano dos 10.598,98 11.923,88 13.294.47 14.710,74 16.652,41 19.964,66 20.078,88

Gltimos 4° anos (US$ ano™)
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Total em 5 anos de vida Gtil

R$ h'l) 21,68 24,39 27,18 30,07 34,03 40,79 41,02

Total em 5 anos de vida Gtil

(US$ h?) 10,63 11,96 13,32 14,74 16,68 20,00 20,11

Total em 5 anos de vida Gtil
(R$)

Total em 5 anos de vida til
(USS$)

108.417,00 121.931,00 135.911,00 150.357,00 170.162,00 203.947,00 205.112,00

53.145,59 59.770,10 66.623,04 73.704,41 83.412,75 99.974,02 100.545,10

A partir dos dados apresentados na Tabela 12 e na Figura 17 pode-se
observar que os maiores custos ocorrem no primeiro ano o que pode ser

explicado pela aquisi¢gdo dos equipamentos para limpeza do OPM.

M 1° Ano 2° Ano
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$13.294,47

$12.074,51
$11.923,88

$10.749,51
$10.598,98

o

Cargas (N)

Figura 17. Variagdo do custo com relagdo ao primeiro ano.

Observa-se no modelo proposto por Pacheco (2000) que o custo das
misturas e a estimativa do 6leo lubrificante, sdo os fatores que sofrem maior
variagao devido a mudanga de combustivel. Os outros fatores como mao de
obra e manutengao, nao sofrem alteragdo com a mudancga das cargas aplicas.

Na Tabela 14 sdo apresentadas as estimativas do custo total em 5 anos

(vida util) de cada mistura em cada carga aplicada pelo dinamémetro.
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Tabela 14. Custo total em 5 anos para cada mistura e para cada carga aplicada

Custo total para a mistura com proporgéo de 100% OD em 5 anos de vida Util

Cargas (N) 44,4 289 533 778 1023 1267 1289
Total (R$ h™) 26,78 29,49 32,28 35,17 39,13 45,89 46,12
Total (US$ h™) 13,13 14,46 15,82 17,24 19,18 22,50 22,61

Total (R$) 133.917,05 147.431,05 161.411,05 175.857,05 195.662,05 229.447,05 230.612,05

Total (US$) 65.645,61 72.270,12 79.123,06 86.204,44 95.912,77 112.474,04 113.045,12

Custo total para a mistura com proporgéo de 75% OD e 25% OPM em 5 anos de vida Util

Cargas (N) 44,4 289 533 778 1023 1267 1289
Total (R$ h™) 25,97 28,24 30,60 33,03 36,36 42,04 42,24
Total (US$ h™) 12,73 13,84 15,00 16,19 17,82 20,61 20,71

Total (R$) 129.847,05 141.215,05 152.975,05 165.127,05 181.787,05 210.207,05 211.187,05

Total (US$) 63.650,51 69.223,06 74.987,77 80.944,63 89.111,30 103.042,67 103.523,06

Custo total para a mistura com proporgao de 50% OD e 50% OPM em 5 anos de vida Util

Cargas (N) 44,4 289 533 778 1023 1267 1289
Total (R$ h) 25,71 27,67 29,56 32,56 35,88 38,19 38,35
Total (US$ h) 12,60 13,56 14,49 15,96 17,59 18,72 18,80

Total (R$) 128.530,80 138.326,80 147.806,80 162.816,80 179.406,80 190.940,80 191.730,80

Total (US$) 63.00529 67.807,25 72.45431 79.812,16 87.94451 93.598,43 93.985,69

Custo total para a mistura com proporgao de 25% OD e 75% OPM em 5 anos de vida Util

Cargas (N) 44,4 289 533 778 1023 1267 1289
Total (R$ hY) 24,43 25,88 27,39 28,95 31,09 34,74 34,87
Total (US$ h) 11,98 12,69 13,43 14,19 15,24 17,03 17,09

Total (R$) 122.125,05 129.421,45 136.969,45 144.769,05 155.462,05 173.703,05 174.332,05

Total (US$) 59.865,22 63.441,89 67.141,89 70.96522 76.206,89 85.148,55  85.456,89

Custo total para a mistura com proporgéo de 100% OPM em 5 anos de vida Util

Cargas (N) 44,4 289 533 778 1023 1267 1289
Total (R$ hY) 25,24 26,78 28,82 31,57 34,05 36,80 37,08
Total (US$ h?) 12,37 13,13 14,13 15,48 16,69 18,04 18,18

Total (R$) 126.188,05 133.899,25 144.089,05 157.859,05 170.252,05 184.022,05 185.399,05

Total (US$) 61.856,89 65.636,89 70.631,89 77.381,89 83.456,89 90.206,89  90.881,89

Observa-se mudanga dos valores totais ao longo da vida util do trator
conforme a alteragdo das misturas e das cargas aplicada ao trator, na Tabela
15 esta demonstrada a porcentagem da variagdo dos valores em relagdo ao
custo quando se utiliza somente a mistura com proporgcao de 100% OD como

combustivel.
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Tabela 15. Porcentagem da variagao dos valores (lucro) em relagdo ao custo
quando se utiliza 100% OD como combustivel

Custo total (US$) para a mistura com proporgédo de 100%0D em 5 anos de vida Util

(Cargas N) 44,4 289 533 778 1023 1267 1289

Total 65.645,61 72.270,12 79.123,06 86.204,43 95.912,77 112.474,04 113.045,12

Diferenca porcentual dos valores utilizando misturas de propor¢édo com OPM em
relacdo ao uso de 100% OD

Misturas/Cargas (N) 44,4 289 533 778 1023 1267 1289
25%0PM 3,04 4,22 5,23 6,10 7,09 8,39 8,42
50%0PM 4,02 6,18 8,43 7,42 8,31 16,78 16,86
75%0PM 8,81 12,22 15,14 17,68 20,55 24,29 24,40
100%0PM 5,77 9,18 10,73 10,23 12,99 19,80 19,61

Diferenca dos valores correspondente a cada porcentagem das misturas com
proporgcao de OPM em relag&o ao uso de 100%0D

Misturas/Cargas (N) 44,4 289 533 778 1023 1267 1289
25%0PM 1.995,10 3.047,06 4.135,29 5.259,80 6.801,47 9.431,37 9.522,06
50%0PM 2.640,32 4.462,87 6.668,75 6.392,28 7.968,26 18.875,61 19.059,44
75%0PM 5.780,39 8.828,24 11.981,18 15.239,22 19.705,88 27.325,49 27.588,24
100%0PM 3.788,73 6.633,24 8.491,18 8.822,55 12.455,88 22.267,16 22.163,24

Percebe-se que a medida que se aumenta a carga aplicada e o aumento
da concentracdo de OPM nas misturas, ocorre uma variacdo nos valores,
demonstrando uma economia no custo em 5 anos da vida util do trator
podendo variar de 1.995,00 a 22.163,24 dolares. Observa se nos valores
marcados em vermelho a economia que o uso das misturas proporciona em
relacdo a utilizacdo do Oleo diesel, essa economia representa

aproximadamente o valor de aquisicao do trator em estudo.
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6. CONCLUSAO

A massa especifica das misturas aumenta com o aumento da percentagem
de OPM e diminui com o aumento da temperatura, a massa especifica das
misturas ficou na faixa de 0,728 a 0,827 g ml™.

Quando a temperatura foi elevada para 90 °C a viscosidade das misturas
com proporcoes de 25 e 50%0OPM tenderam a se aproximar da faixa de
viscosidade exigida pela ANP n° 7.

O poder calorifico mais proximo ao do 6leo Diesel foi encontrado para
mistura com proporcado de 75% OD e 25% OPM sendo uma variagdo de
365 kcal.

Nos resultados obtidos para o teor de agua, somente a mistura com
proporgao de 75% OD e 25% OPM e a mistura com propor¢cédo de 100%
OD atendem ao valor limite de 500 mg kg™, estabelecido pela ANP n° 7 de
2008.

O ¢dleo de pinhdo manso utilizado apresentou valores do indice de acidez
acima do limite estabelecido pela ANP n° 7, sendo que para as misturas
com proporcoes de 75% OD e 25% OPM e 100% OD apresentaram
valores abaixo de 0,5 mg KOH g™.

As misturas analisadas apresentaram valores de cinzas sulfatas dentro do
limite permitido de 0,020%, conforme a resolu¢ado ANP N° 7 de 2008.

A estabilidade oxidativa ndo seguiu uma ordem crescente de valores
quando se aumenta a misturas de OD com OPM e ndo se enquadrou ao
limite estabelecido pela ANP n° 7 de 2008.

A poténcia maxima encontrada, 31,93 kW, foi verificada na mistura com
proporcao de 25% OD e 75% OPM, porém este valor ndo foi significativo
em relagao ao 6leo com 100% OD e 0% OPM.

A mudanca de combustivel provocou variagao no torque do motor, sendo
que a mistura com proporgao de 25% OPM apresentou a partir da carga de
533 N os maiores valores com relagdo as demais misturas.

O menor consumo especifico encontrado foi verificado para mistura com

proporcdo de 100% OD. A mudancga de combustivel provocou variagao no
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consumo especifico do motor, sendo que o combustivel com proporcao de
100% OPM, obteve maior consumo especifico comparada com as demais
misturas.

A medida que se aumenta a carga aplicada e o aumento da concentracéo
de OPM nas misturas, ocorre diminuicdo dos custos, demonstrando uma
economia no custo em 5 anos da vida util do trator.

A utilizagcdo das misturas de OD com OPM séo viaveis economicamente

quando o trator € submetido a cargas mais elevadas.
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