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Objetivos especificos

* Abordar as trés fontes alternativas de poténcia
mecanica historicamente associadas ao meio
rural, sob a otica de maquinas motoras:

— tracao animal,
— energia edlica
— energia hidraulica,
« Estabelecer parametros basicos para a selecao,

utilizacao e dimensionamento de sistemas com
cada uma dessas trés fontes.



Fontes de energia na agricultura

 Combustiveis fosseis
| Tracao animal
* Energia humana
« Energia elétrica
* Energia solar
| Energia hidraulica
| Energia edlica
 Biomassa

— Lenha

— Carvao

— Biogas

— Etanol

— Biodiesel

— Gasogeénio

— Restos de culturas
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Os minifundios correspondem a 72% do total dos imdveis rurais do pais e ocupam
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4,7 mi de estabelecimentos de agricultura familiar (0 a 100 ha) = 85% dos
estabelecimentos e 24% da area (IBGE, 2006)
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Leitura obrigatoria

 MIALHE, L.G. Maquinas motoras na
agricultura. EDUSP, Sao Paulo, 1980.
Cap 2, v.l



Porque tracao animal?

« Estagios da agricultura

— Subsisténcia: 20.000 A.C. — primeira 8
ferramenta agricola

— Cresce a populacao do mundo: 2.800 61
A.C. — primeiro arado

— Revolucao industrial
« Maquina a vapor
* Motor de combustéo interna 2 |

« Primeiros tratores agricolas (+1890) ’//J

— Crescimento geomeétrico da A T st S
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Colhedora de cereais (de tracao animal)



Importancia da tracao animal no Brasil

“... O agricultor que utiliza tragao animal, caminha de 80 a 150
km na conducao de 1 ha de milho, desde o preparo do solo
até a colheita. Isso significa que cultivando 10 ha/ano de
milho, muitos agricultores ja deram uma volta ou mais ao
redor do globo terrestre (a pé), no periodo de 40 anos.”

Monegat, C. Revista Plantio Direto, Maio/Junho, 1996.



A FORCA DO AGRICULTOR FAMILIAR

|mp0rté_ncia da tra(}éO ® No Brasil, sao mais de 4,1 milhdes de

estabelecimentos familiares, o equivalente

animal Nno BraSil — bOa a 84% dos imobveis rurais.
- ® De cada dez trabalhadores do campo,
parte da agricultura

cerca de oito estao ocupados em

familiar ainda tem a atividades familiares.
~ : ® Quase 40% do Valor Bruto da
tragao animal como Produgao Agropecudria (VPA) é gerado
: Oténcla rela agricultura familiar. Sio mais de
Mmalor fOf:]te de p R$ 60 bilhdes.
da prOprledade ® De todos os alimentos consumidos

pelo Pais, a agricultura familiar produz:
70% do feijao
84% da mandioca
58% da carne suina
54% do leite
49% do milho
40% de aves e ovos

Fonte: Ministério do Desenvolvimento Agrano (2004)



Animal domeéstico como fonte de poténcia

« Energia contida no alimento — energia mecanica

« Motor animal

« Energia fixada no organismo
« Energia para calor e trabalho
« Energia rejeitada (excremento)

« Enfoque: capacidade do animal em realizar
trabalho



Formas de utilizacao

« Esforco tratorio

« Movimento retilineo
« Movimento circular
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Formas de utilizacao

« Esforco tratorio

« Movimento retilineo
« Movimento circular

« Transporte de carga no dorso

... onde o desempenho é influenciado por:
Raca

Espécie

Peso vivo

Velocidade de trabalho

Alimentacao

Forma de atrelamento

Jornada

Ambiente









Caracteristicas dos animais de tracao

BOVINOS

» Grande disseminac¢éo no meio rural
« Aproveitamento apos a vida util
« Maior capacidade de tracao
« Menor velocidade
* Menor resisténcia
Maior necessidade de alimentacéao

MUARES

Vida mais longa
» Mais resistentes
« Consomem menos alimentos
» Ddceis no manejo
Mais leves e portanto menor forca de tracéo

EQUINOS

« Maior velocidade de trabalho

« Capacidade de vencer sobrecargas momentaneas
» Facil manejo

» Custo de aquisicao mais elevado



Capacidade de trabalho

 Alguns parametros para trag&o

— [ndice anamorfésico
C?

C — perimetro toraxico
A — altura da cernelha

— 1>2,116 — animal apto a tracao
— 1<2,116 — animal apto a velocidade

Mialhe, 1980






« Capacidade de trabalho
- passo do animal = %4 . A (deslocamento)
- esforco tratorio = 30 . | (forca)
- trabalho por passo (Fxd) =30.1.3%A
=22,5.1. A (kgfm)
* Forca vs peso vivo
- forca=1/8 a 1/10 p.v. (equinos e muares — 0,8 a 1,0 m/s)

e Trabalho vs peso vivo
- W = 3200 a 3600 p.v. (kgfm/dia)



Estimando a capacidade de trabalho de uma animal (exemplo):

« Cavalo Bretao
—  Peso vivo — 600 kg
— C-=-2,3m
— A-185m

| 230°

= 185 = 2,859

W =30.1 %A =30.2,859.0,75. 1,85 = 119 kgfm/passo

W = 3200 . pv = 3200 . 600 = 1920000 kgfm/dia

Wdia  1920000kgfm/dia
Wpasso  119kgfm/ passo

N ° passos = =16134 passos/dia



1 passo=3/4.A=1,3875m

portanto: d = 1,3875m . 16134 passos/dia = 22386m/dia

Velocidade (v): 1 passo - 1s
1 passo — 1,3875m
v =1,3875m/s = 4995 m/h

Jornada:

tzg _ 22386m/ dia _ 4.48h/ dia
Vv 4995m/h

Poténcia;

W 1920000kgfm/dia
t  4.48h/dia.3600s/h

=119kgfm/s.9,8N / kgf =1166w(1,6¢v)




Desempenho comparativo — capacidade
de trabalho em tracao

Raga peso forcade poténcia forga/pv
parelha tracao

(kg) (kgf) (cv)

Europeus (Conti, 1942)

Percheron 1644 1041 212 0,63

Belga 1333 951 14,7 0,71
Brasileiros (DEMA-SP, 1958)

Equino mesti¢o Bretdo 1080 208 42 0,19

Muar mesti¢o Bretdo 830 195 3,0 0,23

Muar nacional 700 138 3.5 0,26

Boi Caracti 1130 215 4.0 10,19

Mialhe, 1980



Transporte de carga no dorso

Fluxo de transporte

-9
t

C = carga transportada em cada ciclo (t)

d = distancia total do ciclo (km)

t = tempo total do ciclo - carregamento, ida, descarregamento, volta (h)
Ex.: 0,25t km/h

Cargas no dorco (Mialhe, 1974)

Animal peso vivo (%) distancia
(km/dia)

equinos 45-50 25-30

muares 55-60 30-45

asininos 60-65 35-40




Vantagens e desvantagens da tracao animal

* Vantagens
« Grande reserva de poténcia para sobrecargas temporarias
« Alimentacao obtida na propriedade
« Adapta-se a todo tipo de trabalho que exige tracéo
« Boa tracdo em solos umidos e soltos
» O total da poténcia esta distribuido em varios animais
» Pode ser produzido na propriedade
« Poténcia a preco relativamente baixo

 Desvantagens
» Requer alimentacdo quando nao trabalha
 Utiliza terra produtiva para pasto
« Trabalha curtos periodos com cargas pesadas
« Exige periodos freqiientes de recuperacao
» Velocidade de trabalho limitada
» Pouca eficiéncia para acionar maquinas estacionarias



Energia Eolica
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Leitura obrigatoria

 MIALHE, L.G. Maguinas motoras na agricultura.
EDUSP, Sao Paulo, 1980. Cap 3, v.1

« ROSTAND, R. Forca do vento. Cultivar Maquinas, p.
20-22, julho/agosto, 2001. (site do LEB)

 OLIVEIRA, C.M. Energia renovavel.
(http://pt.calameo.Com/read/00020096870b93510e060)



Motores edlicos

 Introducao
— Uso limitado

— Aplicacdes tradicionais em recalgue de agua e
geracao de energia elétrica

— Recentemente surgiram motores de grande porte
para geracao de energia elétrica para fins comerciais
* Tipos de motores
— Arvore vertical

— Arvore horizontal
 Hélice
« Pas



Arvore
horizontal
de pas

Arvore
vertical

(Savonius)
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Esquema de um motor edlico para
geracao de energia elétrica

Mecanismo de variacao
automatica do passo
das pas

Induzido do  Ventilador  Regulador de
gerador B ™ velocidade

\ L/"
Ar de arrefecimento Cérter de bleo | / |
lubrificante

do gerador



Esquema de um motor edlico para geracao de energia elétrica moderno

\ Fitch

Gear box

T Generator

Anemoameter

Yaw drive

.,

-._. X i S o ’ o,
E Wind Vane
Yaw motor - High-s

shai

http://www1.eere.energy.gov/windandhydro/wind_potential.html



Motor edlico para geracao de energia elétrica

http://www1.eere.energy.gov/windandhydro/wind_potential.html



Agrishow 2012

Equipamento para
bombeamento de agua




Principio de funcionamento

Vento:
. m.v?
: 2
m=0.AV

Poténcia edlica:

Pe = K.AV’

(P (kw) A(m2) v (m/s) K=0,000645)



« Coeficiente de poténcia maxima (Cp)
— % de Pe aproveitada pelos motores edlicos
—-Cp=0,3a04

* Poténcia disponivel
—P=Cp.Pe=Cp.K.A.V3

* Velocidade do vento vs diametro da roda vs
velocidade angular (w)
— Relacao 6tima para a maxima energia captada
— Para motores de pas e arvore horizontal

wR/N=0,9



Exemplo

Motor edlico de pas e arvore horizontal
Cp-0,3

Diametro (9) — 4,2m

vV —6,2m/s

A = 1d°/4 = 13,85m?

Pe = 0,000645 . 13,85m? . (6,2m/s)® = 2,13 kW
P =0,3 Pe=0,64 kW

Velocidade do rotor

wR/V=0,9
W=2TN —- 2TNRN=09—->N=09V/2TTR

N=6,2.0921m.21=0,423 Hz
Torque

T=P/2mMN=640/21.0,423 = 240,9 Nm



Caracteristicas do vento

Velocidade varia com o
tempo

E necessario historico
horario e na cota util

Obter curvas de
velocidade do vento
acumulada no ano em
horas ou dias

Velocidade do vento (km/h)

45
Velocidade nominal do vento
40 - Localidades (km/h)
E — Ataliba Leonel, SP 27,00
35-: —we= S3o Carlos, SP 12,60
3 -—-=- Santos, SP 12,00
30 —+= Piracicaba, SP 10,00
E -A- Bariri, SP 8,00
y -o= Pindamonhangaba, SP 4,68
25 '
20 40
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15 .
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Mialhe, 1980



Velocidade do vento em mph e

Velocidade de

50" fechamento
: (60 mph)
m-»-:--
N L Curva de duracio da velocidade
40-;L
Py :
Sl e N Velocidade de
- : : partida
) ) )
- 1 LR —— S (17 mph)
B : :
2 ol O I i,
It T, ' 1 : :
! ' ¢ ' '
O TSRS S U =
0 4000 3.000 5.000 7.000

Duragdao em horas e

Curva de
duracéo da
velocidade do
vento e
velocidades de
partida e de
fechamento
para um dado
motor edlico

Mialhe, 1980



Grafico de duracao da
poténcia
t Poténcia a pleno regime (30 mph)
3
= Velocidade
- de fechamento
S (60 mph)
®
% m, L AN & S ¢
goit % Velocidade de
< Energia : partida (17 mph)
= dlspomve
5 “ / anualme
S
8.760

Area “o-m-r-s” — energia obtida se o motor operasse a pleno regime o
ano todo

Area “o’-m’-n-p-q” — energia disponivel — f(aeromotor, vento)
Fator anual de carga — Fc = “o’-m’-n-p-q” / “0-m-r-s” (Kw/Kw)
Energia especifica disponivel — Ts = Fc 8760 horas.ano (Kwh/Kw.ano)

Mialhe, 1980
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120 -
1980s
- Structurally stiff
100 - - 3 bladed - upwind yaw driven
- Constant speed and 2 speed

- Stall regulated/tip brakes or
full-span pitch controlled
- Fiberglass blades
80 = - Geared transmission
- Induction generator
- Steel truss or tube tower

Z
I

50 kW - 300xw
15m = 30m dlamater

>
<3
1

Rotor Diameter in melers
N
o
1

S0kwW
e e e e e

1980

The development of wind turbines over time.

USA, ASABE, 3/2006

1990s

- Structurally stiff

- 3 bladed - upwind yaw driven

- Variable speed and constant speed
- Special airfoils - NREL

- Stall regulated and pitch controlled
- Planetary transmission

- Induction generator

- Large size to reduce COE

300kW - 750w
10w « 50m dameter

"
I'
L5 MW " 5 MW
77m carmear p
'," 3.6 MW
7 2.85MW

750KW :
Future Innovation

- Scale to larger size
- Advanced blade matenals
and manufacturing

- Low speed direct drive generators

- Custom power electronics
(high efficiency)

- Feedback control of drive train
and rotor loads

- More flexible structurally

- D&M reduction fealures

2010



Energia Hidraulica
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Leitura obrigatoria

 MIALHE, L.G. Maquinas motoras na
agricultura. EDUSP, Sao Paulo, 1980. Cap 4,

v.1l
« MIEHELS, A. e SQUINZANI, M. Energia da

agua. Cultivar Maquinas, p. 23-25,
julho/agosto, 2001. (site do LEB)



Aplicacoes

A energia hidraulica ao nivel de fazenda se
restringe a:
— levante de agua para abastecimento interno

— rodas d’agua para movimento rotativo (motor
estacionario)



Introducao

Motores hidraulicos

/ \

Hidrodinamica Hidrostatica
\/ \/

Canais abertos Circuitos fechados
\/ \

Quedas d'agua Sistemas 6leo-hidraulicos
\

Energia potencial da agua em

movimento
\/

Energia mecanica
v



Teorema de Bernouille
2
V P
-—+h =cte
29 7y

Componente Componente Componente

velocidade Pressao posicéo



Motor hidraulico Motor hidraulico Motor hidraulico
de velocidade de presséo de gravidade




Motores hidraulicos de
gravidade

Equipamento para bombeamento de agua



Motores hidraulicos de Motor hidraulico de
gravidade velocidade

Agrishow 2012

Equipamento para bombeamento de agua



Agrishow 2012

Equipamento para
bombeamento de
- agua

g0 Motor hidraulico
=2 de velocidade,

% para superficie de

N curso d’agua




Motor hidraulico de velocidade

Agrishow 2012

Equipamento para bombeamento de agua



Teorema de Bernouille
2
V P
-—+h =cte
29 7y

Componente Componente Componente

velocidade Pressao posicéo

Teorema de Torricell

vV =,/2gh



Tipos de motores hidraulicos

 Roda d’agua
— alcatruzes
— pas
e curvas
* retas

Roda-d’ 4gua de pés



Tipos de motores hidraulicos

Arvore de
transmiss3o

 Turbinas —
— Francis

— Pelton

v







Reservatoério Linha de transmisséo

U
114

Transformador

ny

Gerador

Agua sob presséo

Turbina



A - vazso disponivel
para aclonamenio

E = necessidade
diaria de dgua

I = altura da
bombaameanto

II = comprimento da
rede (tubulagio)

: = altura da queda
para instalagio



Tipos de motores hidraulicos

Carneiro hidraulico (golpe de ariete) Ll

Vélvula de




PLANTAO DE DUVIDAS SOBRE A
LISTA DE EXERCICIOS DA ULTIMA
SEMANA: TERCA, 12.03, 18:00,
NESTA SALA.

FIM!



numero de
estabelecimentos

Comparacao entre o numero de
estabelecimentos de até 10 hectares nos

censos de 1980, 1985 e 1995,
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Productivity, percent of 1970 levels

Agricultural Productivity
Base = 1970

200
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Year

—&8— Fer hectare (acre) —=— Per hour of labor

Goering, 1992



150  Safra agricola &
Producao brasileira de graos e fibras (em mil toneladas) '3? >
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01 02

Globo Rural, 2004



Evolucdo do indice de Mecanizacio e da Frota de

Tratores de Rodas entre 1960 e 1995

600.000,0 450,0
- 400,0
500.000,0 +
- 350,0
«»n 400.000,0 + - 300,0
o L 250.0
& 300.000,0 +
2 - 200,0
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0,0 : : : : : : : 0,0
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Ano
— Frota de Tratores de Rodas —— indice de Mecanizacao

Fonte: Anfavea, IBGE

ha/trator de rodas




Labor needed per acre of corn

1850 32 hours
1890 15 hours

Percent of U.S. Workers

1800 90% 195!
1870 47% 1990 2%




Nao confundir
“tracao animal” ...

... com atracdo animal




