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EFEITO DE DIFERENTES CONCENTRAÇÕES DE BIODIESEL NO 

DESEMPENHO DE UM TRATOR EM OPERAÇÃO DE PREPARO DE SOLO 

 

RESUMO 

 

Desde o século passado, a utilização de combustíveis fósseis tem predominado 

como principal fonte de energia. Devido às questões energéticas e ambientais, 

principalmente no que diz respeito à emissão de gases poluentes, a procura por 

fontes alternativas de energia tem se intensificado. Dentro desse contexto estudos 

para a utilização de biodiesel em motores ciclo diesel tem se tornado freqüente. Este 

trabalho visou avaliar as emissões de gases em um trator com motor ciclo Diesel 

utilizando diferentes misturas de biodiesel de soja e óleo diesel em um conjunto 

trator/grade aradora realizando a operação de preparo periódico do solo. O 

experimento foi montado em esquema de parcelas subdivididas, onde as parcelas 

foram constituídas pelas misturas de biodiesel e óleo diesel (B5, B10, B25, B50, 

B75 e B100) e as subparcelas as profundidades de atuação da grade aradora (0,11; 

0,13; 0,16; 0,182 m), no delineamento em blocos casualizados, com três repetições. 

O experimento foi realizado nas dependências do aeroporto municipal de Anápolis- 

GO em Latossolo Vermelho Amarelo. Foram determinadas as emissões de 

monóxido de carbono, dióxido de carbono, oxigênio, óxidos de nitrogênio e óxidos 

de enxofre e a força de tração, potência na barra de tração, patinagem, consumo 

horário e consumo específico de combustível relacionadas ao desempenho do 

conjunto mecanizado. Os resultados obtidos mostraram que o uso do biodiesel é 

viável, por reduzir as emissões de monóxido de carbono e de óxidos de enxofre, 

principais gases poluentes. A patinagem aumenta com o aumento da profundidade 

de trabalho, devido à maior exigência de potência do trator. O consumo específico 

diminuiu com o aumento da profundidade de trabalho. A força de tração e a 

potência na barra de tração reduzem quando há o aumento combinado dos fatores 

concentração de biodiesel na mistura e profundidade de trabalho. 

Palavras chave: biocombustível, biodiesel de soja, gases poluentes. 
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EFFECTS OF DIFFERENT BIODIESEL CONCENTRATIONS IN THE 

PERFORMANCE OF A TRACTOR IN OPERATION OF TILLAGE 

 

ABSTRACT 

 

Since the last century, the use of fossil fuels has prevailed as the main source of energy. 

Due to energy and environmental issues, especially regarding to the emission of 

greenhouse gases, the demand for alternative energy sources has increased. In this 

context studies of the use of biodiesel in diesel cycle engines have become more 

frequent. The aim of this study was to evaluate the emissions in a diesel cycle engine 

using different mixtures of soybean biodiesel and diesel fuel in a tractor / harrow 

performing the operation of soil tillage. The experiment was a split plot, where the plots 

were mixtures of biodiesel and diesel (B5, B10, B25, B50, B75 and B100) and the 

subplot the depths of harrow acting (0.11; 0.13; 0.16; 0.182 cm) in a randomized block 

design with three replications. The experiment was conducted on the premises of the 

Anápolis city airport, where were determined emissions of carbon monoxide, carbon 

dioxide, oxygen, nitrogen oxides and sulfur oxides as well as the variable traction force, 

power on the draw bar, slippage, fuel consumption and specific fuel consumption 

related to operational performance of the mechanized set. The results show that using 

biodiesel is viable, reducing emissions of carbon monoxide and oxides of sulfur, the 

main greenhouse gases. The slippage increased with increasing working depth, due to 

higher demand for power from the tractor. The specific consumption decreased with 

increasing of working depth. The drawbar force and power was reduced when the 

concentration of factors combined increase the biodiesel blend and depth of work. 

Keywords: biofuels, soybean biodiesel, greenhouse gases. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O uso de combustíveis derivados de petróleo tem sido a maior fonte de energia 

mundial, desde o século passado. No entanto, por se tratar de um recurso finito e ainda 

provocar o efeito estufa pela emissão de gases poluentes, tem-se intensificado a busca 

de novas fontes de energia que agridam cada vez menos o meio ambiente e que sejam 

renováveis. 

Mais significativo até que as diversas crises provocadas pela diminuição das 

reservas mundiais de petróleo foi o reconhecimento pela sociedade do potencial dos 

bicombustíveis como elementos menos agressivos ao ambiente que os derivados de 

petróleo. Adiciona-se a esse fato que por meio da difusão dos conhecimentos gerados, 

pela pesquisa com bicombustíveis e incentivos governamentais, estão permitindo o 

favorecimento e a minimização dos custos de produção para a utilização dessa fonte 

energética. 

A utilização da biomassa tem atraído muita atenção por parte do meio científico 

nos dias atuais, esse fato deve-se por tratar de uma fonte de energia renovável e seu uso, 

de maneira sustentável, provocar menores danos ao meio ambiente. Dentre as inúmeras 

fontes renováveis, destaca-se a utilização dos óleos vegetais ou óleos vegetais 

transesterificados (biodiesel), cujo uso tem sido largamente difundida pelos programas 

de energia renovável. 

Com a assinatura do Protocolo de Quioto, vêm se buscando mobilizar a 

comunidade internacional para promover uma ação conjunta com o objetivo de 

estabilizar na atmosfera a concentração dos gases causadores do efeito estufa, limitando 

assim, a interferência sobre o sistema climático global. O aumento na concentração de 

dióxido de carbono, metano e compostos sulfurados, vem acarretando sérias mudanças 

climáticas, como o aumento da temperatura média global, elevação no nível médio dos 

oceanos e mudança no perfil das precipitações.  

Dessa maneira vários estudos têm demonstrado que a substituição do diesel de 

petróleo por óleos vegetais transesterificados (biodiesel) promovem a redução desses 

compostos na atmosfera.  

Nesse sentido o Brasil vem promovendo a inserção de combustíveis renováveis 

em sua matriz energética, incentivando a utilização dos biocombustíveis, principalmente 

aos destinados para o uso em motores de ciclo diesel tentando buscar de forma rápida o 
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desenvolvimento que alguns países já atingiram na utilização do biodiesel, que é a 

principal alternativa reconhecida atualmente para a substituição dos combustíveis de 

origem fóssil. 

 De uma forma geral faz-se a necessidade de não somente avaliar as emissões 

quando utilizado o biodiesel, como também requer um maior conhecimento sobre a 

eficiência do processo de combustão, dos parâmetros operacionais e a durabilidade do 

motor e seus componentes.  

Portanto a qualidade do biodiesel utilizado e de fundamental importância para o 

funcionamento do motor e seus componentes, aumentando assim a vida útil do 

equipamento e diminuição na periodicidade das manutenções técnicas. 

O presente trabalho objetivou avaliar a emissão de gases e o desempenho 

operacional em um motor ciclo Diesel utilizando diferentes percentuais de misturas de 

biodiesel de soja e óleo diesel automotivo interior (B5) em um conjunto trator/grade 

aradora realizando a operação de preparo periódico do solo. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1.  Motor Ciclo Diesel 

2.1.1.  Historia do Motor ciclo Diesel 

Na Alemanha Rudolph Diesel, ainda um simples universitário, tinha como 

principal sonho desenvolver um motor que utilizasse totalmente a energia do 

combustível. Segundo Carvalho et al. (2000), Rudolph Diesel conseguiu patentear sua 

idéia em 22 de fevereiro de 1893, depois de diversos projetos desenvolvidos, correções 

e ajustes. Rapidamente o motor desenvolvido passou a ser difundido e produzido em 

toda Alemanha, sendo bastante utilizado por empresas geradoras de energia num 

primeiro momento.  

2.1.2. Uso de Óleos Vegetais em Motores Diesel 

 Desde os primórdios do motor diesel já é discutida a utilização de óleos vegetais 

como combustível, onde o próprio Rudolph Diesel utilizou óleo de amendoim para a 

demonstração na Exposição em Paris em 1900 (ALTIN et al., 2001).  

 Historicamente o uso dos óleos vegetais foi superado pelo uso de óleo diesel 

derivado do petróleo, seja por fatores técnicos ou econômicos. A partir das sucessivas 

crises e aumento no preço do petróleo, principalmente pela instabilidade das grandes 

regiões produtoras, como também, as crescentes preocupações ambientais começou a 

ser discutida a substituição dos combustíveis derivados de petróleo, renovando o 

interesse de muitos países na utilização de combustíveis alternativos (CRUZ et al., 

2006). 

  Óleos vegetais são produtos naturais derivados de uma mistura de ésteres e 

glicerol, onde sua aplicação direta em motores é limitada devido a algumas 

propriedades físicas.  Devido a sua alta viscosidade, sua baixa volatilidade e seu caráter 

polisaturado, implicam problemas no motor como também combustão incompleta.  Para 

Ma & Hanna (1999) o grande problema do uso de óleos vegetais é a ocorrência de 

excessivos depósitos de carbono, obstrução de filtros, linhas e bicos injetores, diluição 

parcial do combustível no lubrificante, comprometendo assim a durabilidade do motor. 
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 Um dos principais problemas relacionados ao uso de óleos vegetais como 

combustível é a reatividade do combustível não queimado presente no cilindro e no 

cárter. O combustível não queimado ou queimado parcialmente é a causa principal do 

envernizamento como da formação de crostas no bico injetor. Gonzalez (1994) cita que 

o uso de óleos vegetais não se mostra adequado, principalmente pela formação de 

resíduos carbonosos.  

 A alta viscosidade do combustível pode afetar o funcionamento das bombas 

injetoras de combustível. O grande obstáculo ao uso de óleos vegetais como 

combustível é sua alta viscosidade (MEHER et al., 2006). Assim a redução da 

viscosidade é uma das maneiras para a redução dos acúmulos nas paredes do cilindro 

como também, para a melhora do desempenho do bico injetor. Um combustível bem 

atomizado, completamente queimado, não atrapalha ou estraga qualquer peça do motor. 

Segundo Msipa et al. (1983) a atomização do combustível para a formação do jato 

combustível é o problema chave no que se refere a utilização de óleos  vegetais, visto 

que é um fenômeno que influencia o próprio processo de combustão. 

 O ponto de névoa, que corresponde à temperatura de cristalização do óleo, é uma 

das propriedades que desfavorece a utilização de óleos vegetais in natura em motores 

ciclo diesel, principalmente quando o motor é acionado em condições de baixas 

temperaturas.  De acordo com Costa Neto et al.(2000) todos os óleos vegetais que já 

tiveram seu uso em motores diesel investigados apresentam ponto de névoa superior ao 

óleo diesel convencional, sendo necessária a utilização do pré-aquecimento para evitar 

os efeitos da solidificação parcial dos óleos. 

Ogura et al. (2002) relatam que a névoa de combustível formada na injeção 

aproxima-se de um formato de guarda-chuva, e que o maior efeito de difusão como a 

velocidade de formação do jato de combustível foram alcançados quando o combustível 

era submetido ao aquecimento. A maior difusão foi alcançada quando a temperatura era 

de 100
o
C, em comparação com os jatos desses mesmos combustíveis quando a 

temperatura era de 30
o
C. Os óleos combustíveis derivados do petróleo são mais estáveis 

à temperatura de destilação, mesmo quando ocorre um excesso de oxigênio no meio. Ao 

contrario os óleos vegetais devido a sua composição química já sofrem reações de 

oxidação mesmo na temperatura ambiente (COSTA NETO et al., 2000). O aquecimento 

dos óleos vegetais a temperaturas próximas a 250
o
C promove a decomposição térmica 

cujo resultado é a formação de polímeros que fazem com que os níveis de fumaça 

aumentem, a viscosidade do óleo lubrificante diminua como também a potência pela 
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queima incompleta de alguns compostos. Esse comportamento segundo os autores não é 

verificado em compostos metanilisados ou etanolisados (biodiesel). 

 Segundo Hassett & Hasan (1982) a redução da viscosidade por meio da 

formação de um novo produto, ou seja, um éster metílico será uma solução para alguns 

dos problemas em motores quando óleos vegetais são usados no lugar de diesel 

combustível. Através da reação de transesterificação possibilita a obtenção de biodiesel 

e conseqüentemente com a retirada da glicerina, solucionando estes problemas (CRUZ 

et al., 2006). 

 

2.2. Biodiesel 

 Conforme a Lei n
0
. 11.097 de 13 de janeiro de 2005, biodiesel é definido como 

um biocombustível derivado de biomassa renovável, para uso em motores a combustão 

interna ou conforme regulamento para outro tipo de geração de energia, que possa 

substituir, parcial ou totalmente, combustíveis de origem fóssil (BRASIL,2005a). Cabe 

ressaltar que o biodiesel somente será vendido efetivamente aos consumidores nos 

postos se atender às especificações técnicas exigidas pela norma brasileira. 

 

2.2.1. Processo de obtenção do biodiesel 

De acordo com Ma & Hanna (1999) a produção de ésteres pode ocorrer de três 

maneiras, através do craqueamento térmico (pirólise), microemulsões e a 

transesterificação. Com isso a maneira mais comum para a obtenção do biodiesel é 

através da reação de transesterificação de óleos vegetais ou gorduras com alcoóis 

primários, podendo ser realizada em meio ácido quanto em meio básico, conforme 

demonstrado na Figura 1. 

 

FIGURA 1. Reação de transesterificação produzindo glicerol e ésteres (biodiesel). 
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O processo de transesterificação é descrito por Garcia & Tookuni (2006) como a 

retirada da glicerina do óleo vegetal, onde após esse processo as propriedades 

fluidodinâmicas do biodiesel formado se assemelham as do óleo diesel de origem fóssil, 

significando assim que não há a necessidade de adaptação ou regulagens no sistema de 

injeção dos motores para sua utilização. 

Na reação de transesterificação cada molécula de triglicerol reage com três 

moléculas de álcool produzindo assim, uma molécula de glicerina e três moléculas de 

éster de ácido graxo, onde o emprego de um excesso de álcool é necessário para o 

deslocamento do equilíbrio químico para a maior formação do produto (SHARMA et 

al., 2008).  

 O Biodiesel pode ser obtido por meio de duas rotas principais, ou seja, a rota 

metílica e a rota etílica. De acordo com Ma & Hanna (1999) e Knothe (2006) a rota 

metílica é atualmente a mais difundida entre os programas nacionais de biodiesel. Deve-

se a esse fato que o metanol apresenta melhor eficiência de conversão (redução do 

tempo e maiores quantidades de ésteres), mais barato e acessível que o etanol. Para 

Freedman et al. (1986) a rota metílica é tecnicamente mais viável que a rota etílica pela 

quantidade de água presente no etanol, fazendo com que ocorra o retardamento da 

reação. Em contrapartida o uso do metanol exige armazenamento e manuseio adequado, 

devido principalmente a elevada toxicidade dessa substância.  

 No Brasil a rota etílica vem se tornando cada vez mais promissora, 

principalmente pela grande capacidade de produção e beneficiamento da cultura da 

cana-de-açúcar (VICENTE et al., 2004). Algumas vantagens como a baixa toxicidade, 

importante redução na emissão de gases estufa e grande disponibilidade de matéria 

prima, representam as justificativas para a implantação dessa rota de produção no país.  

Em contrapartida Knothe (2006) cita como algumas das desvantagens da rota etílica são 

o acumulo de resíduos de carbono em motores, redução da estabilidade dos ésteres 

obtidos e principalmente menor rendimento do processo por esta rota. 

 A reação de transesterificação pode ser realizada tanto no meio ácido como no 

meio básico, como já citado anteriormente, por catalisadores heterogêneos e enzimas 

onde cada método apresenta suas vantagens e desvantagens dependendo da matéria 

prima utilizada. No processo de produção de biodiesel segundo Ma & Hanna (1999) e 

Sharma et al. (2008) citam que a catálise básica é mais rápida que a acida, sendo os 

catalisadores mais empregados o hidróxido de sódio (NaOH), hidróxido de potássio 

(KOH) e seus alcóxidos. 
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 De acordo com Rathman et al. (2006) o principal foco e cuja necessidade de 

estudos e análises mais detalhadas vem aumentando é o aproveitamento dos 

subprodutos gerados na cadeia produtiva do biodiesel, visto que pode ser um fator 

determinante para a viabilidade econômica na produção desse tipo de combustível. O 

mesmo autor cita que entre os principais subprodutos do processo de produção do 

biodiesel estão a glicerina, lecitina, torta de oleaginosa e farelo. 

 Uma contribuição nesse sentido foi a de Ferres (2003) que em estudo 

demonstrou a estimativa dos custos do biodiesel através do óleo de soja. O estudo 

aponta que o custo para a produção de biodiesel é de US$ 394,78 por tonelada. Com o 

aproveitamento do subproduto estima-se que o custo total de obtenção por tonelada 

sofreria redução de US$ 77,79, visto que a reação de biodiesel gera em media 15 % de 

glicerina. Em contrapartida o autor não considera se essa diminuição se realizaria, pois 

não é possível apontar como esse excesso de glicerina seria aproveitado pelo mercado.  

 

2.3. Biodiesel no Brasil 

As primeiras experiências com uso comercial do biodiesel surgiram nos anos da 

segunda guerra mundial, mais precisamente em 1937, com a obtenção da patente belga. 

Segundo Paulillo et al. (2007) devido a esse fato o biodiesel já é largamente difundido 

na Europa como, por exemplo na Alemanha, que é o maior produtor e consumidor.  

Ramos et al. (2003) cita que outros países desenvolveram seus programas nacionais de 

biodiesel há bastante tempo, como nos Estados Unidos onde leis aprovadas a partir de 

2002 nos estados da Carolina do Norte e de Minessota determinavam a adição de pelo 

menos 2% em todo óleo diesel a ser consumido. 

 No Brasil estudos relacionados à utilização de biocombustíveis iniciaram na 

década de 70, com a experiência do PROÁLCOOL, o qual foi implementado a partir 

das diversas variações de preços no mercado do petróleo (PLÁ, 2002). Mesmo nesse 

cenário pouco se investiu nesse importante setor da economia até o fim da década de 90, 

mais a partir da pressão de áreas ambientais e da indústria automotiva, fez com que o 

governo brasileiro introduzisse o uso de óleos vegetais transesterificados na sua matriz 

energética. 

 A partir da Lei n
o
 11.097 de 13 de janeiro de 2005 foi introduzido o biodiesel na 

matriz energética brasileira e foi criado o Programa Nacional de Produção e Uso de 

Biodiesel (PNPB). Os objetivos básicos do programa foram traçados como: (i) 
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diversificar a bolsa de combustíveis fósseis renováveis, (ii) reduzir a importância do 

diesel de petróleo, (ii) criar emprego e renda no Brasil, (iv) fixar famílias no campo, 

ampliando de forma sustentável a agricultura local, (v) utilizar terras inadequadas para 

plantios de gêneros alimentícios e (vi) disponibilizar um combustível ambientalmente 

correto. Além disso, a Lei n
o
 11.097 definiu o teor de biodiesel a ser adicionado ao 

diesel de petróleo e regulamentou a comercialização de biocombustíveis, já a Lei N° 

11116 (18/05/2005) definiu as regras tributárias (BRASIL, 2005a).  

TABELA 1. Evolução dos teores de biodiesel a serem adicionados ao diesel de petróleo.  
Fonte: Rosa, 2010. 
 

Evolução da mistura e demanda estimada de biodiesel no Brasil 

ANO Bx 
Demanda estimada biodiesel 

(milhões de litros) 

2007 B2 840 

2008 B2-B3 840- 1300 

2009 B3 1500 

2010 B5 2500 

                      

De acordo com a legislação em vigor, compete à Agência Nacional de Petróleo, 

Gás Natural e Biocombustíveis (ANP) autorizar, regular e fiscalizar a comercialização 

de biocombustíveis, introduzindo assim o biodiesel na matriz energética do país 

(PESSOA et al. , 2007).  

A utilização comercial do biodiesel no Brasil está amparada através do Marco 

Regulatório de 24 de novembro de 2004, que considera a diversidade de oleaginosas 

disponíveis no País, a garantia do suprimento e da qualidade, a competitividade frente 

aos demais combustíveis e uma política de inclusão social, permitindo a produção a 

partir de diferentes oleaginosas e rotas tecnológicas, possibilitando a participação do 

agronegócio e da agricultura familiar (BRASIL, 2005b).  

 Atos legais que formam o marco regulatório estabelecem os percentuais de 

mistura do biodiesel ao diesel, a rampa de mistura, a forma de utilização, onde 

conforme a Tabela 1, a partir de janeiro de 2010 passou a ser obrigatória a mistura de 

5% de biodiesel em todo óleo diesel consumido no Brasil, exceto o óleo diesel 

marítimo. Alem disso decretos regulamentam o regime tributário com diferenciação por 

região de plantio, por oleaginosa e por categoria de produção (agronegócio e agricultura 
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familiar), criam o selo Combustível Social e isentam a cobrança de Imposto sobre 

Produtos Industrializados (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2009). 

 

2.4. Biodiesel de Soja 

O Brasil possui uma condição de solo e clima bastante favorável para a produção 

de oleaginosas sendo possível utilizar qualquer um dos óleos vegetais seja, por 

exemplo, culturas nativas como o babaçu, quanto cultivadas como a soja, dendê, 

mamona e outras. Segundo LADETEL (2005) a possibilidade de produção agrícola 

dessa ampla quantidade de matérias primas, para a produção de biodiesel, é uma 

vantagem comparativa que o país possui em relação a todos os outros países produtores 

de oleaginosas. 

Sluszz e Machado (2006) citam que atualmente no Brasil a possibilidade que 

mais se utiliza é a de culturas já estabelecidas comercialmente como a soja, que mostra 

condições tecnológicas que possibilitam sua exploração na maioria das regiões do país 

quando comparada a outras oleaginosas. Segundo Peres e Beldrano (2006) a soja pode 

ser considerada a cultura que permitiu a abertura do mercado de biocombustíveis 

baseados em óleos vegetais, possibilitando a inserção de produtos com maior eficiência 

energética como o caso do girassol e da canola. 

Dentro deste contexto a soja é a oleaginosa-chave para o sucesso do Programa 

Nacional de Produção de Biodiesel (PNPB), desde que sua contribuição seja mantida na 

faixa de 64-68%, e não 92%, como ocorrem atualmente. Segundo Dias et al. (2009) a 

redução da grande contribuição da soja implica em ampliar a contribuição de outras 

matérias-primas que podem ser produzidas pela agricultura familiar, a exemplo do 

pinhão manso (Jatropha curcas L.) e da macaúba (Acrocomia aculeata). 

A principal vantagem do biodiesel de soja perante aos outros tipos de biodiesel 

se deve ao fato de que após o processo de transesterificação já se encontra pronto para o 

consumo, devido ao fato de sua viscosidade se encontrar dentro dos padrões 

estabelecidos pela Agência Nacional de Petróleo (ANP), conseqüentemente não 

necessitando assim de outros processos. Conforme determinação da resolução da ANP 

n
0 

7 de 19 de março de 2008 o biodiesel  (B100) com relação  a viscosidade deve 

acompanhar os valores padronizados para o óleo diesel fóssil, podendo variar de 3,0 a 

6,0 mm
2
.s

-1
. Atualmente a maioria dos diferentes tipos de biodiesel utilizados, com o 
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caso da soja, se enquadram na faixa de viscosidade em que se encontram os óleos 

dieseis oferecidos no mercado (BRASIL,2008). 

Medrano (2007) cita que mesmo não sendo a opção mais atrativa no que se 

refere à produção de seu óleo, a soja com sua infra-estrutura respondeu com 39% dos 

885.000 m
3
 de biodiesel leiloados em 2006. Em contrapartida diversos fatores 

desaconselham o uso da cultura da soja para sustentar a produção de biodiesel em 

grande escala em longo prazo, onde segundo Silva e Freitas (2008) devido ao fato do 

custo de produção do biodiesel ser três vezes maior que o do óleo diesel de petróleo, há 

a necessidade de se adotar tecnologias para a redução desses custos principalmente no 

que se refere à revisão do processo de fabricação do biodiesel de soja, por meio da 

transesterificação e de medidas mitigadoras de impactos ambientais. 

Fator que desaconselha o uso da soja como matéria prima para a produção de 

biodiesel, é o fato da soja se tratar de uma commoditie, no qual o preço está sujeito a 

sofrer grande influência do mercado internacional. Este fato acaba causando efeitos 

positivos quanto negativos, principalmente no caso do Brasil, grande produtor mundial 

dessa cultura.  Quando o preço da soja está em alta ocorre à concentração dos esforços 

para uma maior comercialização com o mercado externo, com isso, os estoques 

destinados à produção de biodiesel são afetados diretamente (MEDRANO, 2007). 

O biodiesel de soja como pode ser visto, apresenta enorme potencial por permitir 

a abertura de novos mercados para a agricultura tradicional. Apesar disso os efeitos 

causados no meio ambiente pela produção em larga escala dessa cultura são provocados 

se forem acompanhados de um aumento de área cultivada. Segundo Pasquis (2004) esse 

fator acaba sendo uma das desvantagens do biodiesel de soja, pois acaba ocorrendo à 

restrição da entrada de algumas empresas no mercado levando assim a concentrar o 

controle do setor de esmagamento em grandes grupos econômicos. Perante esse quadro 

é possível verificar que a grande desvantagem do biodiesel de soja perante outras 

oleaginosas como a mamona e o dendê, está na sustentabilidade da cultura, uma vez que 

a produção dessa cultura é uma atividade excludente e concentradora de renda. 

 

2.5.  Biodiesel e as Emissões de Gases Poluentes 

            De acordo com o Plano Nacional de Energia, nos últimos 250 anos, a 

concentração de dióxido de carbono (CO2) na atmosfera aumentou 31%, atingindo os 

níveis mais altos. A queima de combustíveis fósseis e produção de cimento são 
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responsáveis por 75% desses gases. Já a abertura de novas áreas com o desmatamento é 

responsável pelo restante (BRASIL, 2006). 

           As emissões do motor diesel segundo Miragaya (2005) estão ligadas diretamente 

à qualidade da queima obtida, sendo que diversas propriedades do diesel influenciam na 

combustão; no qual o enxofre, por exemplo, acaba influenciando diretamente na 

emissão de particulados do motor. Santos et al. (2007) e Beltrão (2005) mostraram que 

o biodiesel é um combustível isento de enxofre, e dessa forma a adição ao óleo diesel 

atinge as exigências da Agência Nacional de Petróleo (ANP) no que se refere aos 

limites no teor de enxofre. Outro importante fator, segundo os autores é que o biodiesel 

apresenta lubricidade maior que o óleo diesel, permitindo a diminuição do teor de 

enxofre no diesel. 

          Chang et al. (1996) cita que o biodiesel apresenta outras vantagens ambientais 

além das reduções na emissão dos compostos sulfurados, como por exemplo, fortes 

reduções na emissão de hidrocarbonetos (HC) e compostos aromáticos, monóxido de 

carbono (CO) e material particulado (PM). Em contrapartida o mesmo autor menciona 

que a utilização do biodiesel acarreta um aumento na emissão de óxidos de nitrogênio.  

           O estudo da USEPA (2002) mostra as diferenças porcentuais das emissões de 

derivados de enxofre, hidrocarbonetos, monóxido de carbono, material particulado e 

óxidos de nitrogênio para diferentes misturas de diesel e biodiesel, conforme a Figura 2. 

 

                                                              Fonte: USEPA, 2002. 

 

FIGURA 2. Efeito da mistura diesel/biodiesel na emissão de poluentes. 
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  Conforme Romero e Miralles (2002) o uso de biocombustíveis como o 

biodiesel, repercute de uma maneira geral como uma redução na emissão de 

contaminantes. Deve-se isso pela ausência de enxofre e cloro na sua composição 

permite uma redução nos níveis de emissão de SO2, CO, hidrocarbonetos não 

queimados e material particulado.  

           O uso do biodiesel na forma pura (B100) segundo Nascimento e Dallan (2007), 

resulta em diminuição de 46% na emissão de dióxido de carbono, 68% na de fumaça 

preta, 36% na de hidrocarbonetos não queimados e 100% na de enxofre.   

 

2.5.1. Ensaios para avaliação e determinação da emissão de poluentes 

  Avaliando a emissão de gases (CO2, NOx e CO) em um motor de compressão 

AGRALE M-790 utilizando diesel mineral, biodiesel de soja e biodiesel de óleo e 

gorduras residuais (OGR), Santos et al. (2007) verificaram que quando utilizado o 

biodiesel de OGR ocorreu um aumento de 5,73 % na emissão de CO2 enquanto que o 

biodiesel de soja apresentou redução de 1,85% em comparação ao diesel mineral. As 

emissões de CO do biodiesel de OGR apresentaram um aumento de 56,24% frente ao 

diesel mineral. Já o biodiesel de soja apresentou uma diminuição de 17,13% nos índices 

de CO. Quando avaliada a emissão de NOx  o biodiesel de OGR apresentou diminuição 

em relação ao diesel mineral, em contrapartida quando utilizado o biodiesel de soja 

ocorreu um aumento de 10,45% nos índices de NOx, comprovando assim que é viável a 

utilização do biodiesel de soja na diminuição da emissão de poluentes. 

         Laurindo (1998) testou na frota de transporte coletivo da cidade de Curitiba a 

utilização do biodiesel de soja, onde foi misturado ao diesel convencional na proporção 

de 20%, objetivando verificar a eficiência desse combustível na redução dos níveis de 

poluição. Os valores obtidos apresentaram redução média de 35% na emissão de 

fumaça, onde foram testados em vinte ônibus de diferentes marcas, durante três meses 

consecutivos. 

        Segundo Torres et al. (2006) , testes com um motor Agrale, modelo M-85 tipo 

estacionário, monocilíndrico com 7,36 kW de potência, não ocorreram diferenças entre 

a utilização do óleo diesel e o biodiesel (B100), apresentando resultados semelhantes. O 

consumo específico do B100 foi cerca de 20% superior ao do diesel; nas emissões de 

CO2 não houve alteração porem as emissões de CO foram muito maiores para a 

potência de 4 kW. 
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        Avaliando um motor gerador alimentado com biodiesel de soja (B 100) e diesel 

convencional, Penteado et al. (2007) verificaram que utilizando B100  houve redução de 

CO, HC e fuligem, ocorrendo nesse caso maior emissão de NOx. Com relação ao teste 

de durabilidade, com o aumento da potência requerida pelo motor, o funcionamento 

com o diesel e o B100 se mostrou semelhante. Para os níveis de HC, no biodiesel foi 

observada uma pequena redução, enquanto que a utilização do diesel ocorreu o inverso. 

        Mazieiro et al. (2005) analisaram os níveis de emissão de poluentes utilizando óleo 

diesel metropolitano e biodiesel de éster etílico de óleo de girassol (EEOG) como 

combustíveis. O ensaio foi realizado em um motor MWM modelo 407TCA (92 kW a 

3.200 rpm) de injeção direta. Com o uso de EEOG, as emissões de CO e HC e material 

particulado foram reduzidas em 32,2%, 31,0% e 41,0%, respectivamente; enquanto que 

a concentração de NOx foi elevada em 5,7%. As emissões de HC e CO, reduzidas com o 

uso de EEOG, podem ter seus valores reduzidos ainda mais com a definição de valores 

adequados de ponto de injeção e taxa de dosagem nas diferentes condições de carga e 

rotação do motor. Os autores descrevem que providência dessa mesma natureza pode 

ser adotada com o objetivo de reduzir as concentrações mais elevadas de NOx 

observadas com o uso de EEOG. 

 

 

2.6.  Preparo do Solo 

          A mecanização na agricultura tem como função primordial melhorar as condições 

e a produtividade de trabalho das tarefas destinadas à produção. Como em qualquer 

atividade que envolve custos elevados e que altera o ambiente natural, devendo ser 

realizada após um cuidadoso planejamento, visto que, de acordo com Gamero (1991) 

em muitos casos a utilização das práticas de preparo do solo são mais influenciadas pela 

tradição e intuição do que por uma analise mais racional.  

 Segundo Furlani (2000) é extremamente difícil a escolha do sistema de preparo do 

solo, principalmente devido às variações dos diversos tipos de solos, teores de água, 

coberturas vegetais sobre a superfície, culturas a serem utilizadas, níveis tecnológicos e 

método de conservação, dentre outras variáveis existentes.  

         Lucarelli (1997) descreve que os sistemas de preparo do solo são divididos em 

dois grandes grupos: sistema convencional e sistema conservacionista. O sistema 

convencional de preparo do solo, segundo Derpsch et al. (1991), consiste de uma 
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aração, caracterizada como preparo primário do solo, seguida da operação de gradagem 

para o destorroamento e nivelamento da área, também conhecidas como preparo 

periódico do solo.  

           No preparo periódico do solo são bastante utilizadas as grades-aradoras, pelo fato 

de que esse implemento possibilita grandes larguras de corte e maior eficiência que 

arados . Segundo Stolf et al.(2008) a gradagem é o método mais utilizado para a 

mobilização do solo atualmente, sendo realizado por grades médias (intermediárias) ou 

grades pesadas (aradoras) para a descompactação das camadas superiores e corte do 

material vegetal. 

Desde que o emprego de máquinas e implementos agrícolas montados ou de 

arrasto passou a ser difundido, tornou-se preocupação de vários pesquisadores e 

empresas, a quantificação dos esforços necessários ao arraste de implementos, além de 

consumo de combustível em tratores agrícolas (SILVA et al., 1999). Segundo Salvador 

et al. (2009) ensaios de desempenho de tratores com biodiesel em preparo de solo, as 

operações realizadas com grades- aradoras apresentam de um modo geral maior 

consumo especifico de combustível.  

             A potência requerida pelo conjunto trator – implemento está diretamente 

relacionada com a velocidade e profundidade de operação. Cortez et al.(2007) avaliaram 

biodiesel etílico de soja em trator agrícola, onde acoplada a barra de tração foi utilizada 

uma grade  aradora de arrasto equipada com discos recortados. Os autores observaram 

que nessa condição o aumento da proporção de biodiesel no diesel, como o aumento da 

velocidade de operação resultaram em aumento da potência necessária e do consumo de 

combustível.  

 Lopes et al. (2004) verificando o desempenho de tratores com biodiesel etílico 

de óleo de soja em operação de preparo do solo, encontrou força média imposta na barra 

de tração de 18 kN. Os autores observaram ainda que com o uso do biodiesel até 50% 

de mistura, não alterou o consumo específico, entretanto, quando se utilizou 100% de 

biodiesel, o consumo especifico aumentou 11 %, sem apresentar nenhum tipo de 

anomalia no funcionamento do motor. 
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3 MATERIAIS E MÈTODOS 

3.1. Características Gerais 

O experimento de campo foi conduzido nas dependências do Aeroporto 

municipal localizado na Rua Francisco Voalois, S/N, Anápolis – GO, coordenadas 

geográficas de 17º43'19'' latitude Sul e 48º09'35'' longitude Oeste e altitude de 1017 m. 

 

 

FIGURA 3. Vista geral área utilizada para a realização dos ensaios de campo. 

Segundo a classificação de köppen, o município de Anápolis- GO apresenta 

clima Aw, com características climáticas quentes, úmidas a semi-árido. A temperatura 

média anual do ar é de 25,0°C, e o mês de junho apresenta a menor média de 

temperatura mínima do ar (20,5°C), enquanto o mês de setembro apresenta a maior 

média de temperatura máxima do ar (31,4°C). O regime pluvial é bem definido, ou seja, 

período chuvoso de novembro a março e período seco de maio a setembro. A 

precipitação média anual é 1750 mm, e a umidade relativa do ar, media anual, é de 61% 

(SEPIN, 2009).  

Os testes foram realizados em solo com classificação textural Latossolo 

Vermelho Amarelo, onde antes da realização do ensaio foi feita a caracterização física, 
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apresentada na Tabela 2, onde foi determinada a resistencia à penetração 

(ASABE,2006), densidade do solo ( EMBRAPA, 1997) e o teor de água. 

 

TABELA 2. Características do solo da área utilizada para a realização do ensaio  

Característica     Valor 

 

Resistência à penetração 

  

1,05MPa 

Densidade do solo 

  

1028 kg.m
-3

 

Teor de água     17 % 

 

 

3.2. Caracterização das máquinas 

3.2.1.  Trator 

Para a realização dos ensaios foi utilizado um trator agrícola da marca New 

Holland modelo TT4030, com tração dianteira auxiliar, motor ciclo diesel, aspiração 

natural quatro tempos, sistema de injeção com bomba rotativa, refrigerado a água, com 

quatro cilindros, com cilindrada total de 3908 cm
3
, potência nominal segundo a NBR 

1585 de 55,1 kW (75 cv), rodados equipados com pneus radiais dianteiros e traseiros.  

3.2.2.  Grade aradora 

Com o intuito de oferecer resistência à barra de tração utilizou-se uma grade 

aradora de arraste, mostrada na Figura 4. Foi utilizada no experimento uma grade de 

dupla ação, marca Tatu Marchesan, modelo ATCR, 1556 Kg de peso, dotada com 14 

discos, largura de corte mínima de 1500 mm, discos de 28 polegadas de diâmetro e 6 

mm de espessura. Por se tratar de um mecanismo amplamente utilizado no preparo 

periódico dos solos de cerrado, foi escolhido esse implemento pela necessidade de 

grande demanda de força para a realização da operação.  

3.2.3. Velocidade de operação do Conjunto mecanizado 

A velocidade operacional do conjunto mecanizado foi calculada a partir da 

equação descrita por Fernandes et al. (2007), onde foi obtida por meio do tempo gasto 

necessário para o conjunto mecanizado percorrer o percurso útil de cada parcela 
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experimental. Verificou-se que em média a velocidade operacional do conjunto 

mecanizado para os diferentes tratamentos avaliados foi de 4,1 Km.h
-1

. 

 

 

FIGURA 4. Trator e grade aradora utilizada nos ensaios de campo. 

3.3.  Combustíveis utilizados 

 O óleo diesel utilizado para a realização do ensaio foi obtido na rede de 

abastecimento local, sendo classificado pela agência nacional de petróleo (ANP) como 

diesel automotivo interior ou tipo B, sendo o mesmo indicado para o uso em motores 

ciclo diesel e instalações de aquecimento de pequeno porte. 

Com relação ao biodiesel utilizou-se o éster etílico de soja, onde o mesmo foi 

produzido a partir da transesterificação de óleo de soja, e fornecido por uma empresa 

comercial produtora deste tipo de combustível, localizada no município de Anápolis-

GO.  Na Figura 5 são apresentadas, em ordem crescente, os diferentes percentuais de 

biodiesel misturados ao diesel nas amostras utilizadas, sendo os valores da mistura 

expressos em termos de volume.  
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FIGURA 5. Diferentes concentrações de biodiesel misturado ao diesel utilizados no 

motor do trator. 

3.3.1. Propriedades físico-químicas das misturas de combustível  

 A determinação das propriedades físico-químicas dos combustíveis utilizados é 

de grande importância, principalmente por permitir uma melhor compreensão e controle 

dos processos. Dessa forma é possível verificar algumas propriedades físicas dos 

combustíveis utilizados no ensaio na Tabela 3. 

TABELA 3. Propriedades físico-químicas das amostras utilizadas no ensaio 

Propriedades B5 B10 B25 B50 B75 B100 

Massa específica ρ (Kg.m
-3
) 

 a 20
o
C 

850,7 853,3 857,4 864,7 872,8 881 

Viscosidade cinemática ν 
1,835 1,947 2,059 2,111 2,319 2,535 

(cP) a 20
o
C  

  
  

Índice de acidez (IA) 

0,5137 0,5197 0,5244 0,5296 0,5354 0,5357 (mgKOH.gcombustível
-1

) 

  

 

Todas as propriedades físico-químicas (massa específica, viscosidade cinemática 

e índice de acidez) foram determinadas no laboratório de Enzimologia da Universidade 

Estadual de Goiás, em Anápolis, GO. Dessa forma foi possível verificar que todas as 

B5

  B5 

B100

05  
 B5 

B25

  B5 

B10

00

  B5 

B75

  B5 

B50

  B5 
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misturas ensaiadas estavam em conformidade com as especificações da Agência 

Nacional de Petróleo em vigor (BRASIL, 2008) presentes Anexo A. 

 

3.4.  Delineamento Experimental 

O experimento foi montado em esquema de parcelas subdivididas, em que a 

parcela foi constituída por seis concentrações de biodiesel (B5, B10, B25, B50, B75, 

B100), e as subparcelas constituídas de quatro profundidades de atuação da grade 

aradora (0,11; 0,13; 0,16 e 0,182 m). O delineamento foi em blocos ao acaso, com três 

repetições. 

A área experimental foi dividida em três blocos com 24 parcelas cada, 

totalizando 72 parcelas experimentais com uma área de 125 m
2 

(50 x 2,5 m), com 

espaçamento de 15 m entre os blocos, utilizado para manobra do conjunto trator/grade 

aradora. Os dados de força de tração e emissão que foram submetidos à analise 

estatística estavam compreendidos dentro da área útil de cada  unidade experimental, 

sendo assim, os cinco primeiros e os cinco últimos metros não foram levados em 

consideração para efeito de análise, funcionando somente como bordadura. Já os dados 

de patinagem e de consumo foram coletados dentro da unidade experimental. 

 

3.5.  Determinação da profundidade de corte 

Após a operação de gradagem, foi retirado o solo com o auxilio de uma enxada 

na região descompactada pelos mecanismos de corte da grade aradora e medidas as 

profundidades em três pontos correspondendo ao início, ao meio e o fim de cada parcela 

experimental, determinando assim a profundidade média.  Para a realização da leitura 

uma régua foi posicionada na posição horizontal do sulco, onde a partir desta era 

posicionada outra régua até a extremidade mais profunda, permitindo a avaliação da 

profundidade efetiva de trabalho. 

3.6. Patinagem da roda motriz do trator 

A patinagem das rodas motrizes do trator foi determinada comparando a 

distância linear percorrida com o trator sem carga e em condição de trabalho, onde na 

realização do presente estudo não foi utilizado o acionamento da tração dianteira 
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auxiliar (TDA). Foi estabelecido um referencial do trator, e quando este coincidia com a 

baliza de início da parcela, onde era contado o número de voltas. O procedimento era 

interrompido ao decorrer-se os 50 m, no qual o ponto de referencia adotado coincidia 

com a baliza de término da parcela. Ao passar pela primeira estaca foi feita uma 

marcação na roda e acompanhada, contando o número de voltas completas realizada 

pelo pneu, até o fim da parcela onde foi feita outra marcação e medida a distância entre 

as marcações acompanhando o perímetro do pneu. 

 

3.7. Determinação da força na barra de tração  

 Para a obtenção da força de tração na barra, fez-se o uso de célula de carga da 

marca Excel, modelo RS-5000, construída em aço de baixa liga, com tratamento 

térmico e propriedades mecânicas controladas, apresentando formato em S, 

temperaturas de utilização entre -5 a 60 
0
C e alimentação recomendada de 6 a 10 Vcc. A 

capacidade nominal do modelo é de 5000 kgf, com possibilidade de sobrecarga 

admissível para atuações esporádicas e eventuais de até 150% da carga nominal. Os 

valores de força de tração foram obtidos diretamente em quilograma força (kgf) e 

coletados e armazenados pelo sistema de aquisição de dados. 

 No laboratório de protótipos da Universidade Estadual de Goiás foi 

desenvolvida uma barra de tração (Figura 6), onde em seu interior foi possível 

acomodar a célula de carga entre o trator e o cabeçalho da grade aradora, permitindo 

assim, que toda a força de tração fosse recebida diretamente pela célula.  

 Modelo semelhante foi desenvolvido por Russini (2009), onde o autor cita que 

esse mecanismo possibilitou que a célula de carga fosse protegida contra impactos 

causados pelo implemento em situações de desaceleração, manobras e transferência de 

peso, fazendo com que possíveis valores falsos de força de tração não fossem obtidos. 
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FIGURA 6. Barra de tração equipada com mecanismo de proteção para a célula de 

carga. 

 

 

3.7.1. Sistema de aquisição de dados 

 Os dados foram armazenados em um datalogger, modelo CR800 da marca 

Campbell Scientific INC, com capacidade de monitorar e gravar os dados obtidos em 

campo, sendo alimentado por uma bateria de 12 volts e 7 Ah.  

 O sistema de leitura, aquisição e armazenamento dos dados podem ser visto na 

Figura 7. O esquema de montagem compreende a caixa de aquisição de dados (controle 

e armazenamento dos dados), sensor (célula de carga) e o computador para a conversão 

e armazenamento dos dados obtidos. 

 A aquisição dos dados foi realizada por meio de um programa desenvolvido 

pelo software PC 200W version 4.0,  disponibilizado pela empresa Campbell Scientific 

INC.   

 



22 
 

 
 

 

                                                                                                           Fonte: DELMOND, 2009. 

FIGURA 7. Esquema de aquisição de dados para a grade aradora em operação de 

preparo do solo.  

 

O datalogger foi programado para alimentar com uma tensão de 9 V de corrente 

continua. Os dados de tensão foram adquiridos na freqüência de uma leitura por 

segundo durante a operação da grade aradora nas parcelas experimentais. O 

equipamento foi ligado cerca de 20 segundos antes do conjunto mecanizado entrar na 

parcela experimental para a estabilização da leitura, em seguida o trator iniciava a 

operação até o fim da parcela experimental. 

 Ao final do ensaio os valores de tensão foram transferidos para um computador 

portátil, onde os valores da bordadura foram retirados e posteriormente os valores 

presentes na área útil das parcelas estudadas convertidos para unidade de força, através 

da equação de calibração da célula de carga. 

 

3.7.2. Calibração da célula de carga 

A calibração da célula de carga foi realizada no Laboratório de Resistência dos 

Materiais da Universidade Estadual de Goiás (UEG), sendo esse procedimento 

necessário para a calibração do sistema transdutor de força, como também, para a 

conversão de valores de força em valores de tensão.  
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A célula de carga foi presa a uma prensa hidráulica, conforme a Figura 8, 

munida de todo o sistema de aquisição de dados programada, igualmente as condições 

utilizadas no campo, para coletar dados a uma freqüência de uma leitura por segundo e 

alimentação do circuito transdutor com 9,05 V. 

 

 

FIGURA 8. Célula de carga acoplada à prensa para a calibração e conversão de valores 

de tensão em força. 

   

A célula de carga foi submetida a cargas conhecidas, onde os valores de tensão 

adquiridos foram submetidos ao teste de regressão para a construção da curva 

característica que melhor se ajustava os dados, respeitando o comportamento de 

deformação do metal. Dentro desse contexto a equação linear y = 190,14 x + 113, 78 se 

mostrou satisfatória para explicar o comportamento da deformação da barra de tração, 

como também, explicando mais de 98% dos dados, representado pelo R
2
. 

 

3.7.3. Determinação da potência média na barra de tração 

Com os valores de força coletados no campo e a velocidade operacional do 

conjunto mecanizado em cada parcela, foi possível estimar a potência média na barra de 

tração por meio da Equação 1. 
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                                                (1) 

em que,  

Pb  – Potência média na barra de tração, ( kW); 

Fmbt - Força média na barra de tração, (Kgf); e 

V- Velocidade média operacional, (km.h
-1

).  

 

3.8. Consumo de Combustível 

Para avaliar o consumo das diferentes misturas de diesel com biodiesel durante 

os ensaios, foi empregado um medidor volumétrico, como descrito por Barbosa (2006), 

constituindo de um recipiente graduado e de registros que tem como função controlar a 

circulação do combustível. O esquema de funcionamento do sistema de medição de 

consumo pode ser visto na Figura 9.  

 

FIGURA 9.  Fluxograma do sistema de medição de combustível. 
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O volume consumido pelo motor foi obtido pela diferença de nível de 

combustível no recipiente entre o inicio e o fim de cada parcela experimental. A 

graduação do recipiente utilizado foi dividida em milímetros, permitindo a leitura e 

obtenção do volume por meio da correspondência volumétrica do recipiente, que era de  

4,0715 mL.mm
-1

.  

A saída do combustível excedente proveniente do retorno do bico injetor e da 

bomba injetora foi posicionada sobre o recipiente graduado utilizado, permitindo desta 

forma, que o volume de combustível avaliado fosse realmente aquele disponibilizado ao 

motor para geração de potência.  

Outra providencia tomada na realização do experimento foi na alteração dos 

combustíveis. Quando necessária a troca de combustível, todos os registros do sistema 

de alimentação eram fechados, de tal maneira que o motor consumisse todo o 

combustível presente nas mangueiras e no filtro. Após o procedimento descrito o 

registro do tanque auxiliar foi aberto, possibilitando a utilização do próximo 

combustível. 

Dessa forma foi realizado o consumo de 800 ml pelo motor, da nova mistura de 

combustível, antes de quantificar as variáveis de análise. Servindo para a adaptação do 

sistema de alimentação do motor e eliminar o efeito dos ensaios já realizados com 

combustível anterior. 

3.8.1. Consumo horário de combustível 

O consumo horário de combustível segundo Lopes (2003), pode ser expresso 

como unidade de volume por unidade de tempo, onde não ocorre relação com a variação 

de temperatura do combustível e a potência gerada. O consumo no ensaio foi 

determinado através da diferença de nível do recipiente graduado no percurso de cada 

parcela experimental, conforme a Equação 2. 

 

     
           

 
                                  (2) 

 

em que, 

Ch – Consumo horário, (L. h
-1

); 

hc -  Altura de consumo, (mm); 
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cv – Correspondência volumétrica, (4,0715 ml.mm
-1

); e  

T – Tempo percurso na parcela, (s). 

 

3.8.2. Consumo específico de combustível 

 O consumo específico de combustível expressa o consumo de combustível por 

unidade de potência na barra de tração foi calculado a partir da Equação 3, descrita por 

Mialhe (1996). 

 

     
  

  
       (3) 

em que, 

Ce – Consumo específico de combustível, (g kW.h
-1

); 

Ch – Consumo horário, (L. h
-1

); 

Pb – Potência média na barra de tração, (kW); e 

 ρ – Densidade do combustível, (g.L
-1

). 

 

 

3.9.  Determinação das emissões de gases poluentes 

 A análise e a determinação dos gases emitidos pelo motor foram realizadas de 

acordo com as normas MB 1615 (ABNT, 1990), referente à delimitação dos gases 

emitidos por motor diesel – medição do teor de fuligem com amostrador por elemento 

filtrante, como também a NBR 14489 (ABNT, 2000), referente à análise e determinação 

dos gases e do material particulado emitidos por motores ciclo diesel – ciclo 13 pontos. 

 Para a realização do experimento foi utilizado um monitor ambiental de 

combustão e de emissão de gases da marca KANE, modelo 940 portátil, acoplado ao 

sistema de exaustão do trator, Figura 10. O equipamento permitiu a aquisição dos dados 

e análise simultânea de cinco parâmetros (O2, CO, CO2, NOx, SOx). Pode-se verificar a 

eficiência de combustão do motor, como também a emissão dos gases poluentes 

provenientes da combustão das diferentes misturas biodiesel/ óleo diesel propostas. 
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FIGURA 10. Em sentido horário: detalhe no visor do monitor no momento da leitura, 

posição do termopar no escapamento da máquina, vista frontal do monitor ambiental de 

combustão e emissão de gases utilizado no ensaio. 

 

Alguns parâmetros como os níveis de oxigênio (O2), monóxido de carbono (CO) 

e dióxido de carbono (CO2) foram determinados pelo equipamento, onde os mesmos 

possibilitaram verificar se o processo de combustão estava sendo realizado de maneira 

satisfatória, como também, possibilitou a verificação do excesso de ar, visto que o 

processo de combustão e as perdas estão diretamente relacionados com esses três 

parâmetros analisados.  

Através de outro sensor disponível no equipamento utilizado, foi possível avaliar 

os níveis de emissões de óxidos de enxofre (SOx) e óxidos de nitrogênio totais (NOx), 

formados em função da carga de trabalho e da temperatura da câmara de combustão. 
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3.10. Análise estatística 

Os dados obtidos no experimento foram submetidos à análise de variância 

aplicando-se teste F a 5% de probabilidade. Quando significativos, por se tratarem de 

dados quantitativos, foram analisados por meio de estudo de regressão.
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

4.1. Emissões de gases  

O resultado da analise de variância para as variáveis relacionadas às emissões de 

gases no processo de combustão podem ser vistas na Tabela 4. O tipo de combustível, 

quando analisado de forma independente, não provocou efeito significativo nas 

variáveis descritas, com exceção nas emissões de óxidos de enxofre (SOx).  Para as 

emissões de monóxido de carbono (CO) a interação entre a profundidade de trabalho e o 

combustível utilizado foi significativa.  A emissão de oxigênio (O2), óxidos de 

nitrogênio (NOx) e dióxido de carbono (CO2) não sofreram interferência significativa 

das fontes de variação estudadas. 

TABELA 4. Resumo da análise de variância das variáveis expresso pelo quadrado 

médio: emissão de oxigênio (O2), dióxido de carbono (CO2), óxidos de nitrogênio 

(NOx), monóxido de carbono (CO) e óxidos de enxofre (SOx).   

   
QM 

FV   GL O2 CO2 NOx CO SOx 

Bloco 
 

2 0,18 0,222 1895083,8 54874,8 3505,1 

Combustível 5 1,78 1,122 4486343,2 175463,9 187413,9* 

erro 1 
 

10 1,98 1,488 1992747,1 60382,3 20452,6 

Profundidade 3 1,125 0,259 2260822,6 10721,2 1393,6 

Prof *Comb 15 1,336 0,803 1751329,7 28615,4 * 2784,8 

erro 2   36 1,162 0,518 1624104,6 13382,9 3435,4 

  

CV1= 10,54 21,32 162,49 72,38 73,29 

  

CV2= 8,08 12,58 146,69 34,08 30,04 

    Média 13,34 5,72 868,78 339,48 195,13 

*Significativo pelo teste f, a 5% de probabilidade. 

4.1.1. Emissões de Oxigênio (O2) 

Na Tabela 5 são apresentados os valores das emissões de oxigênio. Analisando 

os resultados nota-se que não houve diferença significativa para os tratamentos 

avaliados.  De acordo com os valores médios é possível determinar que as emissões de 

oxigênio aumentaram em 4,55% quando utilizado o biodiesel na forma pura (B100). 
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Comportamento semelhante foi obtido por Correia et al. (2008). Segundo os 

autores o aumento nas emissões de oxigênio, quando utilizado em maiores 

concentrações de biodiesel, se deve ao fato de o biodiesel apresentar maior quantidade 

de cadeias oxigenadas. 

Já Oliveira et al. (2005) mostram que esse comportamento confere ao biodiesel 

uma maior eficiência no processo de combustão, principalmente por possuir maiores 

quantidades de moléculas de oxigênio livres devido a adição de álcool no seu processo 

de produção. 

Outra vantagem relacionada ao aumento da eficiência de combustão promovida 

pela maior quantidade de oxigênio esta relacionada com a diminuição das emissões de 

materiais particulados. Segundo Graboski & McCormick (1998) o material particulado 

é formado pela pirólise dentro da câmara de combustão e devido à maior quantidade 

permite uma melhor queima de combustível, reduzindo assim as emissões. 

TABELA 5. Valores médios das emissões de oxigênio (%) em função das diferentes 

concentrações de biodiesel misturados no diesel e das diferentes profundidades de 

trabalho da grade aradora. 

Combustível P1 P2 P3 P4 

B5 13,1 ± 0,6 13,0 ± 0,6 13,3 ± 0,2 13,2 ± 0,3 

B10 14,9 ± 0,6 13,6 ± 0,6 13,0 ± 0,2 13,5 ± 0,3 

B25 12,7 ± 0,6 13,2 ± 0,6 12,6 ± 0,2 12,6 ± 0,3 

B50 12,9 ± 0,6 12,7 ± 0,6 13,0 ± 0,2 13,8 ± 0,3 

B75 13,9 ± 0,6 13,4 ± 0,6 13,1 ± 0,2 13,0 ± 0,3 

B100 13,6 ± 0,6 15,3 ± 0,6 13,4 ± 0,2 13,1 ± 0,3 

Média 13,5 ± 0,6 13,5 ± 0,6 13,0 ± 0,2 13,2 

A ausência de letras indica que os tratamentos não diferiram estatisticamente pelo teste 

F, em nível de 5% de probabilidade. 

 

 

4.1.2. Emissões de dióxido de carbono (CO2) 

 Mesmo não sendo estatisticamente significativa a diferença entre os tratamentos, 

as emissões de dióxido de carbono (CO2) quando relacionadas ao aumento de 

profundidade de trabalho apresentou maiores valores médios. Segundo Mazieiro et al. 

(2006) esse aumento pode ser explicado pelo fato de o biodiesel possuir maior 

quantidade de oxigênio em sua composição, visto que, a maior quantidade desse 

comburente na câmara de combustível desloca a reação de combustão no sentido de se 

produzirem maiores quantidades de dióxido de carbono. 
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 Na Tabela 6 é possível verificar o efeito do aumento da concentração de 

biodiesel nas emissões de dióxido de carbono.  De acordo com os valores obtidos 

verifica-se que ocorreu um decréscimo nas emissões de 8,62 % quando comparado com 

o diesel automotivo interior (B5). 

Dessa forma os resultados corroboram com os obtidos por Santos et al. (2007) e 

Schumacher et al.(2001), que estudando as características da emissão de poluentes em 

testes dinanométricos em um motor de compressão, utilizando óleo diesel, biodiesel e 

diferentes misturas diesel/biodiesel verificaram que com o aumento da concentração de 

biodiesel nas misturas permitiu uma redução nos níveis de emissão desse gás. 

TABELA 6. Valores médios das emissões de dióxido de carbono expressos (%) em 

função das diferentes concentrações de biodiesel misturados ao diesel e das 

profundidades de trabalho da grade aradora. 

Combustível P1 P2 P3 P4 

B5 5,8 ± 0,5 6,0 ± 0,5 5,6 ± 0,3 5,9 ± 0,2 

B10 4,5 ± 0,5 5,4 ± 0,5 6 ± 0,3 5,6 ± 0,2 

B25 6,2 ± 0,5 5,9 ± 0,5 6,3 ± 0,3 6,2 ± 0,2 

B50 6,0 ± 0,5 6,2 ± 0,5 6,3 ± 0,3 5,4 ± 0,2 

B75 5,1 ± 0,5 5,7 ± 0,5 5,8 ± 0,3 6,0 ± 0,2 

B100 5,4 ± 0,5 4,3 ± 0,5 5,6 ± 0,3 5,8 ± 0,2 

Média 5,5 ± 0,5 5,6 ± 0,5 5,9 ± 0,3 5,8 ± 0,2 

A ausência de letras indica que os tratamentos não diferiram estatisticamente pelo teste 

F, em nível de 5% de probabilidade. 

 

 

4.1.3. Emissões de óxidos de nitrogênio (NOx)  

A Tabela 7 apresenta os valores médios para as emissões de óxidos de nitrogênio 

(NOx). Mesmo não significativos os valores permitem verificar que houve tendência de 

aumento das emissões com o aumento da profundidade de trabalho e com o aumento na 

concentração de biodiesel na mistura. 

 Segundo Mazieiro et al. (2006) o aumento efetivo nas emissões de óxidos de 

nitrogênio deve-se principalmente aos pontos de cargas efetivas, no caso o aumento da 

profundidade de trabalho, em que os menores atrasos químicos da combustão do 

biodiesel facilitam a liberação de calor, dessa maneira a câmara de combustão atinge 

valores maiores de temperatura potencializando a formação de óxidos de nitrogênio.  

Com relação ao aumento das emissões em função da concentração de biodiesel, 

houve aumento de 78,5% nas emissões de óxidos de nitrogênio quando utilizado o 



32 
 

 
 

biodiesel de soja puro. Santos et al. (2007) citam que esse aumento deve-se 

principalmente pelo alto índice de oxigênio, por se tratar de um produto de origem 

vegetal. 

Krahl et al. (2006) afirmam que as emissões de oxido de nitrogênio são 

aumentadas com a utilização de ésteres, caso a administração do motor não seja 

alterada, sendo considerado o principal problema junto a emissão de material 

particulado, caracterizando os pontos críticos quando da utilização de biodiesel em 

motores diesel. 

TABELA 7. Valores médios das emissões de óxidos de nitrogênio expressos em ppm 

(partes por milhão) em função das diferentes concentrações de biodiesel misturados no 

diesel e diferentes profundidades de trabalho da grade aradora. 

Combustível P1 P2 P3 P4 

B5 602,7 ± 157,1 592 ± 135,5 544 ± 177,3 929,7 ± 213,5 

B10 413,3 ± 157,1 541,3± 135,5 606,7 ± 177,3 590,3 ± 213,5 

B25 659,7 ± 157,1 622,7 ± 135,5 662,3 ± 177,3 662,7 ± 213,5 

B50 636,3  ± 157,1 657,7 ± 135,5 699 ± 177,3 597,7 ± 213,5 

B75 507  ± 157,1 637 ± 135,5 592,7 ± 177,3 643,7 ± 213,5 

B100 1127 ± 157,1 1098 ± 135,5 1259,3 ± 177,3 1278,3 ± 213,5 

Média 657,6 ± 157,1 691,4 ± 135,5 727,3 ± 177,3 783,7 ± 213,5 

A ausência de letras indica que os tratamentos não diferiram estatisticamente pelo teste 

F, em nível de 5% de probabilidade. 

 

 

4.1.4. Emissões de monóxido de carbono (CO) 

Como mostrado na Tabela 4, houve efeito significativo da interação entre os 

diferentes combustíveis avaliados e a profundidade de trabalho da grade aradora. De 

acordo com a superfície de resposta presente na Figura 11 é possível observar que o 

aumento de percentual de biodiesel ao diesel apresentou menor emissão de monóxido de 

carbono (CO), já o aumento da força proporcionada pelo aumento da profundidade de 

trabalho da grade aradora também reduziu a emissão de monóxido de carbono, embora 

em menor intensidade.  

Esse resultado corrobora com os obtidos por Muñoz et al. (2004) e Santos et al. 

(2007) que encontraram menores emissões de monóxido de carbono com a utilização de 

biodiesel puro ou misturas do que com a utilização de diesel. 

 Kegl (2008) atribui a redução na emissão de monóxido de carbono às câmaras 

de combustão em separado, pois as mesmas incrementam a turbulência da mistura e 
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acabam produzindo uma combustão mais completa e, conseqüentemente as emissões de 

monóxido de carbono são reduzidas de maneira significativa nos gases de exaustão. 

Para Usta (2005) a redução nas emissões de monóxido de carbono em função do 

uso de biodiesel está relacionada com o maior número de oxigênio em peso em relação 

ao diesel (B5), que servem para auxiliar na oxidação dos produtos da combustão 

presentes no cilindro. Porém de acordo com Machado (2008), as reduções nas emissões 

desse gás estão relacionadas principalmente a uma melhor conversão dos produtos da 

combustão, em função de uma maior pulverização do combustível, aliado ao maior 

número de cetano presente nas misturas diesel/ biodiesel. 

 

FIGURA 11. Superfície de resposta representando o efeito das diferentes concentrações 

de biodiesel misturado ao diesel e da profundidade de trabalho na emissão de monóxido 

de carbono. 
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4.1.5.  Emissões de óxidos de enxofre (SOx) 

Houve efeito significativo das diferentes concentrações de biodiesel misturados 

ao diesel na emissão de óxidos de enxofre, conforme Tabela 4. Verifica-se na Figura 12, 

que as emissões foram quase anuladas com a utilização do biodiesel puro (B100), sendo 

a equação gerada pela regressão significativa. Esta ausência de enxofre confere grande 

vantagem na utilização do uso de biodiesel em relação ao óleo diesel, reduzindo assim o 

principal causador de chuvas ácidas, conforme Souza et al. (2005). 

De acordo com Baik & Han (2005) o uso de biodiesel pode não somente 

eliminar as emissões de enxofre, mas permitir sua utilização como aditivo em 

substituição aos componentes sulfurosos usados atualmente. Isso segundo aos autores 

deve-se ao fato do biodiesel promover o aumento da lubricidade do óleo diesel. 

 

FIGURA 12. Emissões de óxidos de enxofre (SOx) em função das diferentes 

concentrações de biodiesel misturados ao diesel.  

 

 

4.2.  Desempenho do conjunto mecanizado 

O resultado da analise de variância para as variáveis relacionadas ao 

desempenho operacional do trator pode ser visto na Tabela 8.  O tipo de combustível 
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quando analisado isoladamente, não provocou efeito significativo nas variáveis 

descritas, exceto para a força de tração e a potência na barra de tração.  Para a 

patinagem e o consumo específico do trator verificou-se o efeito significativo da 

profundidade de trabalho da grade aradora. A variável força de tração e potência média 

na barra de tração foram significativas para a interação entre a profundidade de trabalho 

da grade aradora e os diferentes combustíveis utilizados. O consumo horário de 

combustível não sofreu interferência significativa das fontes de variação estudadas. 

TABELA 8. Resumo da análise de variância das variáveis expresso pelo quadrado 

médio: Patinagem do trator (PAT %), força de tração (FT), potência na barra de tração 

(Kw), consumo horário (L.h
-1

) e consumo específico (g.Kw.h
-1

). 

   
QM 

FV   GL PAT % FT P(Kw) Cons (L.h
-1

) C.Esp( g kW.h
-1

) 

Bloco 
 

2 5,051 9697,14 29,232 1,879 31980,95 

Combustível 5 2,478 71088,9 10,846 4,388 20521,72 

erro 1 
 

10 1,2956 20528,1 2,77 2,657 15640,11 

Profundidade 3 1,917* 839439,3* 81,97 * 0,447 70109,05* 

Prof *Comb 15 0,495 191250,4 * 27,13 * 1,626 15384,59 

erro 2   36 0,621 29272,2 4,45 1,518 11463,07 

  

CV1= 8,38 10,99 11,34 24,18 29,91 

  

CV2= 5,8 13,12 14,38 18,27 25,6 

    Média 13,58 1304,2 14,68 6,74 418,15 

*Significativo pelo teste f, a 5% de probabilidade. 

 

4.2.1. Patinagem da roda Motriz do trator 

 

A profundidade de trabalho apresentou efeito significativo na patinagem do 

rodado do trator, como mostrado na Tabela 8. O comportamento da patinagem para as 

diferentes profundidades de trabalho é mostrado na Figura 13. Nota-se que o aumento 

da profundidade de trabalho aumenta os índices de patinagem o rodado de forma linear, 

sendo a equação gerada pela regressão linear significativa para esse efeito. Esse fato 

deve-se que o  aumento de carga imposta ao trator pela grade aradora proporcionou um 

aumento na exigência de tração pelo conjunto, elevando assim os índices de patinagem. 

Estes valores estão acima dos valores recomendados pela ASAE (1999) que 

recomendam que para a obtenção da máxima eficiência de tração, a patinagem deve 

estar compreendida na faixa de 8 a 10%, para solos não mobilizados.  
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Dessa forma, o comportamento dos valores obtidos pode estar relacionado 

principalmente pelas condições do solo no momento do ensaio (umidade do solo 17% e 

resistência a penetração 1,05 MPa) ou lastragem inadequada. 

 

FIGURA 13. Estimativa da patinagem da roda motriz do trator em função da 

profundidade de trabalho da grade aradora. 

 

 

4.2.2. Força de tração e potência media na barra de tração 

Houve efeito significativo da interação entre as diferentes concentrações de 

biodiesel misturados ao diesel e da profundidade de trabalho da grade aradora na força 

de tração, conforme mostrado Tabela 8. O comportamento da força de tração em função 

da variação das diferentes concentrações de biodiesel misturados ao diesel e da 

profundidade de trabalho da grade aradora na força de tração é mostrada na Figura 14.   

 Na figura 15 é possível verificar que a força de tração foi maior para o óleo 

diesel (B5), tendo uma redução de 16% quando utilizado o biodiesel puro. Pela 

inclinação da reta e possível dizer que a maior diferença não foi em função do tipo de 

mistura utilizada, e sim para a variação de profundidade durante os ensaios. 

 Resultado semelhante foi obtido por Lopes et al. (2004), onde avaliando o uso de 

biodiesel etílico de óleo residual verificou no motor do trator em preparo de solo com 

uma grade aradora de arrasto que o aumento da profundidade de trabalho aumentou a 

força de tração, exigindo assim maior potência na barra de tração. 
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FIGURA 14. Superfície de resposta do efeito das diferentes concentrações de biodiesel 

misturados ao diesel e da profundidade de trabalho da grade aradora na força de tração. 

 

Comportamento semelhante à força de tração foi observado quando analisada a 

potência média na barra de tração. De acordo com a superfície de resposta apresentada 

na Figura 16 é possível verificar que na condição crítica de maior profundidade de 

trabalho, em média a potência quando utilizado óleo diesel (B5) foi superior em 27,8 % 

em relação ao biodiesel puro (B100). 

Resultado semelhante foi obtido por Grotta et al. (2008) que avaliando o 

desempenho de um trator agrícola utilizando misturas de diesel com biodiesel, 

verificaram que em média a potência quando utilizado o biodiesel puro (B100) foi 

menor em comparação as outras misturas, obtendo assim o menor índice de 

desempenho do trator. 

Mazieiro et al. (2005) realizaram testes em motor MWM de injeção direta, 

utilizando diesel metropolitano e biodiesel de girassol verificaram que houve redução na 

potência do motor de 7,6%.  
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Outros autores como Volpato et al.(2009), Silva et al. (2004) e Mazieiro et al. 

(2006) também obtiveram reduções na potência do motor de no máximo 10%, bem 

abaixo do resultado obtido no presente estudo. 

Um dos fatores que pode ter ocasionado esse resultado deve-se a maior 

viscosidade que o biodiesel puro tem em relação ao óleo diesel, visto que, segundo Van 

Gerpen (2006) com viscosidade mais elevada a bomba injetora não fornece combustível 

suficiente ocasionando como efeito final a redução na potência. 

Para Beltrão (2005) a redução da potência pode estar relacionada com o aumento 

da quantidade de oxigênio presente no biodiesel puro, cerca de 11% de oxigênio na 

molécula, que embora seja menos poluente que o diesel acaba causando um menor 

poder calorífico ao biodiesel. 

 

FIGURA 15. Superfície de resposta representando o efeito das diferentes concentrações 

de biodiesel misturado ao diesel e da profundidade de trabalho na potência média na 

barra de tração. 
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4.2.3. Consumo horário de combustível 

Não houve efeito significativo da interação entre as diferentes concentrações de 

biodiesel e da profundidade de trabalho da grade aradora no consumo de combustível, 

conforme mostrado Tabela 8. Na Tabela 9 são apresentados os valores médios do 

consumo horário de combustível.  

Para Nietiedt (2010) o fato de o consumo horário não ser significativo pode ser 

explicado sob o ponto de vista que, ao contrário do consumo específico, não é levado 

em consideração a potência produzida (kW) por massa de combustível consumida (g). 

Devido também a diferença de densidade quando comparado ao óleo diesel, um volume 

de óleo diesel apresenta massa inferior ao mesmo volume de biodiesel, fazendo com que 

a diferença quando comparados os valores de volume de combustível consumido seja 

diminuída.  

Quando analisado o consumo horário em função do tipo de combustível 

utilizado houve redução de 9,05% com a utilização do biodiesel de soja puro (B100) em 

comparação ao óleo diesel (B5). Resultado semelhante foi obtido por Volpato et al. 

(2009) onde cita que a utilização de biodiesel na forma pura tende a produzir menor 

consumo em motores de aspiração natural devido ao empobrecimento da mistura 

ocasionada pelo biodiesel em relação ao óleo diesel interior. 

TABELA 9. Valores médios para do consumo horário de combustível (L.h
-1

) expressos 

em litros por hora em função das diferentes concentrações de biodiesel misturados ao 

diesel e profundidades de trabalho da grade aradora. 

Combustível P1 P2 P3 P4 

B5 8,5 ± 0,7 7,9 ± 0,4 6,6 ± 0,6 7,6 ± 0,7 

B10 6,0 ± 0,7 7,0 ± 0,4 6,9 ± 0,6 5,6 ± 0,7 

B25 6,4 ± 0,7 6,9 ± 0,4 7,9 ± 0,6 7,0 ± 0,7 

B50 5,7 ± 0,7 6,2 ± 0,4 6,4 ± 0,6 6,8 ± 0,7 

B75 6,6 ± 0,7 6,3 ± 0,4 5,3 ± 0,6 6,1± 0,7 

B100 7,0 ± 0,7 6,7 ± 0,4 6,0 ± 0,6 8,2 ± 0,7 

Média 6,7 ± 0,7 6,9 ± 0,4 6,5 ± 0,6 6,9 ± 0,7 

A ausência de letras indica que os tratamentos não diferiram estatisticamente pelo teste 

F, em nível de 5% de probabilidade. 
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4.2.4. Consumo específico de combustível 

Houve efeito significativo das diferentes profundidades de trabalho da grade 

aradora no consumo de combustível, conforme mostrado Tabela 8. O consumo 

específico de combustível é uma forma apropriada de comparação entre os tratamentos, 

visto que, além de corrigir a densidade do combustível expressa à quantidade de 

combustível por unidade de potência na barra de tração, (BARBOSA, 2007). 

O comportamento do consumo específico de combustível em função da 

profundidade de trabalho foi ajustado a um modelo linear e está ilustrado na Figura 16. 

O aumento da profundidade de trabalho provocou a diminuição do consumo específico 

de combustível, sendo essa redução de 30% quando comparado a utilização da menor 

profundidade de trabalho.  

Resultado semelhante foi obtido por Furlani et al. (2008) que avaliando o 

desempenho de uma semeadora- adubadora verificaram que o consumo especifico foi 

maior quando trabalhado em menores velocidades de operação, fato explicado pela 

menor exigência na barra de tração, visto que a potência requerida pelo sistema e fator 

determinante para a obtenção desta variável. 

 

FIGURA 16. Estimativa do consumo de específico de combustível em função da 

variação da profundidade de trabalho da grade aradora. 
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5 CONCLUSÕES 

 

Nas condições em que foi desenvolvido este trabalho, pode-se concluir que: 

O aumento da concentração de biodiesel misturado ao diesel proporcionou 

redução na emissão de monóxido de carbono (CO). O aumento da profundidade de 

trabalho da grade aradora proporcionou redução na emissão de CO, embora em 

menor proporção.  

Houve redução na emissão de óxidos de enxofre (SOx) com o aumento da 

concentração de biodiesel adicionado ao diesel, sendo quase anulada com o uso do 

biodiesel puro (B100). 

A patinagem do trator aumentou com o aumento da profundidade de trabalho da 

grade aradora. 

O aumento da profundidade de trabalho combinado com o aumento da 

concentração de biodiesel na mistura promoveu redução na força de tração e na 

potência média na barra de tração. 

O aumento da profundidade de trabalho reduziu o consumo específico de 

combustível. 

O resultado do presente estudo mostra a viabilidade técnica e ambiental do uso 

de biodiesel de soja como combustível. 
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ANEXOS 

 

ANEXO A- Especificações do biodiesel segundo as normas ANP 7 (Brasil), ASTM D 

6751-02(Estados Unidos - EUA) e EN 14214 (União Européia – EU). 
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ANEXO B - Certificado de calibração do analisador de gases de combustão KANE, 

modelo 940. 

 


