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DIESEL E BIODIESEL DE MURUMURU E DE SOJA: DESEMPENHO DE UM 

TRATOR EM ATIVIDADES DE PREPARO DO SOLO 

RESUMO - Dada à necessidade de novas alternativas de energia limpa e renovável, 

testes utilizando biocombustíveis tornaram-se relevantes. Neste contexto, o biodiesel 

representa alternativa viável já que dispensa adequações nos motores de ciclo diesel, 

diferentemente dos outros combustíveis, como gás natural ou biogás, por exemplo. O 

presente trabalho teve como objetivo avaliar desempenho operacional e opacidade da 

fumaça de trator agrícola funcionando com diesel e biodiesel, cujos fatores estudados 

foram tipos de combustíveis e diferentes rotações do motor. As rotações do motor 

foram 1800, 1900, 2000, 2100, 2200, 2400, 2600 rpm e os combustíveis foram diesel 

B S1800, diesel B S500, biodiesel de soja e biodiesel de murumuru. Avaliou-se 

potência na barra de tração, velocidade de deslocamento, consumo de combustível, 

e opacidade da fumaça. Houve aumento do consumo específico para os tipos de 

combustível a medida que aumentou a rotação do motor. Para biodiesel a faixa de 

rotação entre 1900 e 2000 teve menor interferência no desempenho. A opacidade da 

fumaça reduziu com o uso do biodisel de soja e de murumuru. 

PALAVRAS-CHAVE: consumo específico, opacidade da fumaça, desempenho 

operacional, rotações do motor 
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DIESEL AND BIODIESEL OF MURUMURU AND SOYBEAN: OPERATIONAL 
PERFORMANCE OF AGRICULTURAL TRACTOR IN TILLAGE

SUMMARY -. Given the need for new alternatives clean and renewable energy, tests 

using biofuels become relevant. In this context, biodiesel is a viable alternative since it 

dispenses adjustments in the diesel engines, unlike other fuels such as natural gas or 

biogas, for example. This study aimed to evaluate operating performance and smoke 

density tractor running on diesel and biodiesel, which studied factors were fuel types 

and different engine speeds. Engine speed were 1800, 1900, 2000, 2100, 2200, 2400, 

2600 rpm and diesel fuels were B S1800, S500 diesel B, soy biodiesel and biodiesel 

murumuru. If power-rated drawbar pull, ground speed, fuel consumption, and smoke 

density. There was an increase in specific consumption for all fuel types as increased 

engine speed. For biodiesel, speed range between 1900 and 2000 had less 

interference on performance. The smoke density was reduced with the use of soybean 

biodiesel and murumuru. 

KEYWORDS: specific consumption, smoke density, scarifier and speed. 
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I INTRODUÇÃO 

 

Superando o desafio de atender à crescente necessidade por energia 

sustentável, que ocasione menor impacto ao meio ambiente, cresce a motivação para 

o desenvolvimento de tecnologias que possibilitem a utilização de fontes renováveis 

de energia, podendo substituir os combustíveis fósseis. É nesse contexto que os 

biocombustíveis vêm ganhando força e destaque, principalmente no Brasil, que possui 

um excelente potencial natural para a produção desses combustíveis. 

Biodiesel caracteriza-se por ser um produto renovável e produzido a partir de 

óleo vegetal ou gordura animal (ambos novo ou residual) e álcool anidro, na presença 

de um catalisador, sendo tal reação denominada transesterificação. É um 

biocombustível indicado para motores de ignição por compressão de ciclo diesel, 

podendo ser utilizado como aditivo ou em substituição ao diesel de petróleo. 

A etapa de purificação do biodiesel pode ser feita por filtração ou por destilação 

(biodiesel filtrado ou destilado, respectivamente). Também pode variar o tipo de álcool, 

metanol ou etanol, originando biodiesel metílico ou etílico, respectivamente. 

Nos últimos anos, intensificaram-se os estudos de aplicação de biodiesel em 

motores, principalmente no funcionamento de tratores agrícolas. Tais pesquisas têm 

demonstrado relevante viabilidade técnica, apesar do aumento no consumo de 

combustível, pressupondo-se que tal fato seja relacionado ao menor poder calorífico 

do referido produto comparado ao diesel. 

Relacionado às propriedades físico-químicas, é previsto que o biodiesel atenda 

aos padrões vigentes da Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural e 

Biocombustíveis (ANP), pois determinadas alterações podem comprometer o 

funcionamento do motor e reduzir sua vida útil. Outra característica do referido 

biocombustível é a redução dos gases de efeito estufa, bem como da opacidade da 

fumaça, uma vez que o biodiesel é livre da presença de enxofre, que é utilizado no 

diesel para conferir lubricidade.  

Várias pesquisas têm sido conduzidas para avaliar o comportamento dos 

biocombustíveis em motores de trator agrícola. Porém, são poucos os trabalhos 

encontrados que relacionassem um comparativo entre diesel e biodiesel de soja e 

murumuru com desempenho de tratores agrícolas. 
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Para avaliar a viabilidade do biodiesel, torna-se fundamental o conhecimento 

das características do funcionamento das máquinas com o combustível, as quais 

podem ser conhecidas através de ensaios de desempenho. Com base em outros 

trabalhos, pressupõe-se que o comparativo destas fontes de biodiesel acrescente os 

bons resultados já obtidos pelo Programa Biodiesel do Brasil, não acarrete em 

diferença no desempenho, bem como não comprometa o funcionamento do trator e a 

opacidade da fumaça. 

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho operacional de 

um trator no preparo do solo, funcionando com diesel B S1800, diesel B S500, 

biodiesel de soja e biodiesel de murumuru, cuja variação são 7 tipos de rotação (1800, 

1900, 2000, 2100, 2200, 2400, e 2600rpm). O experimento foi conduzido no 

Departamento de Engenharia Rural da UNESP-Jaboticabal. O biodiesel utilizado foi 

de soja (100%) e de murumuru (100%). Foram utilizados, também, o diesel B S 1800 

e o B S500. Para comparação, foi observado potência disponível na barra de tração, 

velocidade de deslocamento, consumo de combustível e opacidade da fumaça de 

combustão. Pretende-se, com isso, relacionar o desempenho do trator agrícola com 

diferentes tipos de rotação no motor em condições de campo. 
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II REVISÃO DE LITERATURA 

 

 

1 Biodiesel no Brasil e no mundo 

 

Suprir a demanda energética mundial tem sido grande desafio para a 

sociedade. A contínua elevação do preço do barril de petróleo e as questões 

ambientais associadas à queima de combustíveis fósseis têm contribuído para colocar 

a humanidade frente à necessidade de novas fontes energéticas (LÔBO; FERREIRA; 

CRUZ, 2009). 

O uso em larga escala da energia proveniente da biomassa é apontado como 

grande opção que poderia contribuir para o desenvolvimento sustentável nas áreas 

ambiental, social e econômica (TREVISANI et al., 2007). A busca intensiva por 

biocombustíveis como alternativa ao petróleo apresenta grande importância, 

principalmente para os países emergentes, como o Brasil, uma vez que sua produção 

colabora com a conservação do meio ambiente, mediante a redução dos gases 

responsáveis pelo efeito estufa (ANDRADE et al., 2012). 

Na última década, não só os principais países produtores e consumidores de 

biodiesel, como também diversos outros países estabeleceram metas desejáveis ou 

mandatórias de uso de biodiesel em misturas com o diesel. Alguns não apresentaram 

metas específicas para o uso de biodiesel, e sim, de biocombustíveis de forma geral. 

A União Europeia, por exemplo, estabeleceu como meta para os países-membros 

aumentar gradualmente a proporção de biocombustíveis no consumo total usado para 

transportes para até 10% em 2020, sendo cada país comprometido em traçar um 

plano para cumprir essa meta (CARVALHO, 2012). 

Em 2014, os Estados Unidos ocuparam o primeiro lugar em produção de 

biodiesel, enquanto o Brasil assumiu o posto de segundo maior produtor mundial, 

produzindo cerca de dois bilhões de litros de biodiesel a menos do que os Estados 

Unidos, e a Alemanha ocupou o terceiro lugar na produção mundial de biodiesel. 

Muitos outros países têm investido na produção de biodiesel e passaram a apresentar 

produções expressivas desse combustível, principalmente Argentina, França, 

Tailândia e China (MME, 2015).  
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Nos países da União Europeia a matéria-prima principal para a produção do 

biodiesel é o óleo de colza, o óleo de soja ocupa esse papel nos Estados Unidos, 

Brasil e Argentina. O óleo de palma (dendê) é a principal matéria-prima para o 

biodiesel na Indonésia, Malásia e Tailândia. De forma geral, a União Europeia também 

utiliza os óleos de soja, girassol e palma, embora em menor quantidade do que o de 

colza, além das gorduras animais, enquanto nos Estados Unidos também é 

significativo o uso de óleos vegetais residuais (usados em frituras) (CARVALHO, 

2012). 

Além de grandes produtores, Alemanha, França, Itália, Estados Unidos e Brasil 

são também grandes consumidores de biodiesel, sendo que, para os três primeiros, a 

importação tem sido necessária para suprir a demanda nos últimos anos, pois o 

consumo vem sendo maior que a produção interna desses países (LIMA; CASTRO, 

2010). Já a Argentina exporta quase toda a produção. No Brasil, a produção vem 

sendo suficiente para suprir a demanda de B7 do mercado interno, criada pela 

obrigatoriedade do uso deste nível de mistura. 

Em 2014, a capacidade nominal para produção de biodiesel (B100) no Brasil 

era de aproximadamente 8 milhões de m³ (22 mil m³/dia). Entretanto, a produção 

nacional foi de 2,9 milhões de m³, o que correspondeu a 36,4% da capacidade total, 

e em comparação a 2013, a produção de biodiesel (B100) foi 7,4% maior (ANP, 

2014a). 

No Brasil, existem 55 plantas produtoras de biodiesel autorizadas pela ANP 

para operação no País, correspondendo a uma capacidade total autorizada de 

20.488,51 m3/dia. Há ainda 1 nova planta de biodiesel autorizada para construção e 2 

plantas de biodiesel autorizadas para ampliação. Com a finalização das obras e 

posterior autorização para operação, a capacidade total de produção de biodiesel 

autorizada poderá ser aumentada em 885 m3 /dia, que representa um acréscimo de 

4% na capacidade atual (ANP, 2015a). 

A Figura 1 ilustra a produção de biodiesel, demanda compulsória e capacidade 

acumulada no Brasil até dezembro de 2013. 
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Figura 1. Produção, demanda compulsória e capacidade nominal de biodiesel por 
região do Brasil em setembro de 2015 (ANP, 2015a) 

 

 Ressalta-se que, conforme os documentos relacionados, a produção e o 

consumo de biodiesel no Brasil foram determinados por meio da Medida Provisória n. 

214/2004, convertida na Lei n. 11.097/05. Essa lei, contida no Programa Nacional de 

Produção e Uso do Biodiesel (PNPB), pode ser considerada como um marco na 

história do biodiesel no Brasil, uma vez que é a partir dela que o biodiesel encontra 

sustentáculo jurídico na legislação brasileira (ANP, 2015b). 

O governo definiu, inicialmente, as seguintes metas, segundo a Lei n. 

11.097/2005, “Art. 2º- Fica introduzido o biodiesel na matriz energética brasileira, 

sendo fixado em 5% (cinco por cento), em volume, o percentual mínimo obrigatório de 

adição de biodiesel ao óleo diesel comercializado ao consumidor final, em qualquer 

parte do território nacional”. Além da obrigatoriedade, foi determinado o prazo para o 

cumprimento. “Art. 2º, § 1º - O prazo para a aplicação do disposto no caput deste 

artigo é de 8 (oito) anos após a publicação desta Lei, sendo de 3 (três) anos o período, 

após essa publicação, para se utilizar um percentual intermediário de 2% (dois por 

cento), em volume”. A referida Lei define biocombustível e biodiesel. “Art. 4º, XIV - 

Biocombustível: combustível derivado de biomassa renovável para uso em motores a 
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combustão interna ou, conforme regulamento, para outro tipo de geração de energia, 

que possa substituir parcial ou totalmente combustíveis de origem fóssil. XV - 

Biodiesel: biocombustível derivado de biomassa renovável para uso em motores a 

combustão interna com ignição por compressão ou, conforme regulamento, para outro 

tipo de geração de energia, que possa substituir parcial ou totalmente combustíveis 

de origem fóssil” (ANP, 2015b). 

A partir de julho de 2008, a mistura obrigatória passou a ser de 3%, porém em 

julho de 2009 a mistura foi acrescida para 4% de biodiesel. Com o perceptível 

amadurecimento do mercado brasileiro, o percentual foi ampliado pelo Conselho 

Nacional de Política Energética (CNPE), sucessivamente, até atingir 5% (B5) em 

janeiro de 2010, antecipando em três anos a meta estabelecida pela Lei n. 11.097, de 

13 de janeiro de 2005 (ANP, 2015b).   

A obrigatoriedade do uso de 2% de biodiesel no diesel em 2005, acarretou 

demanda de 1 bilhão de L/ano. Já em julho de 2009, esse percentual passou para 4%, 

com aumento da demanda para 1,8 bilhão de L/ano. Para adição de 5% de biodiesel 

no diesel, houve uma previsão de 2,4 bilhões de L/ano, passando para 2,8 de bilhões 

de L/ano em 2013. (DANTAS, 2010; GOES; ARAÚJO; MARRA, 2010). 

Em 11 de maio de 2012, foi publicada a Resolução ANP n. 14, que estabelece 

as especificações do biodiesel comercializado no Brasil. Já em 2014, a medida 

provisória n. 647, de 28 de maio de 2014, transformada em Lei n.13.033, de 24 de 

setembro de 2014, alterou o percentual obrigatório do biodiesel misturado ao óleo 

diesel comercializado ao consumidor final, passando de 5% para 6% a partir de 1º de 

julho. Porém, desde 1º de novembro de 2014, o óleo diesel comercializado em todo o 

Brasil contém 7% de biodiesel. Esta regra foi estabelecida pelo Conselho Nacional de 

Política Energética (CNPE), que aumentou de 5% para 7% o percentual obrigatório 

de mistura de biodiesel ao óleo diesel. A contínua elevação do percentual de adição 

de biodiesel ao diesel demonstra o sucesso do Programa Nacional de Produção e Uso 

do Biodiesel e da experiência acumulada pelo Brasil na produção e no uso em larga 

escala de biocombustíveis (ANP, 2015b). 

Segundo o Ministério Público Federal, Lei n. 647, por motivo justificado de 

interesse público, o Conselho Nacional de Política Energética poderá, a qualquer 

tempo, reduzi-lo para até 6%, restabelecendo-o quando da normalização das 
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condições que motivaram a redução do percentual (ANP, 2015b). O Brasil está entre 

os maiores produtores e consumidores de biodiesel do mundo, com a produção anual, 

em 2013, de 2,9 bilhões de litros e uma capacidade instalada, no mesmo ano, para 

cerca de 7,9 bilhões de litros. A Figura 2 ilustra a evolução do mercado de 

biocombustíveis no Brasil. 

 

 

             Dezembro de 2015 – Uso do B7 

Novembro de 2014 – Vigência do B7 

             Maio de 2014 – Vigência do B6 

Abril de 2011 – ANP passa a regular e a fiscalizar a produção de etanol, 

considerando-o como combustível. Percentual na gasolina pode ir de 18% a 

25% e é determinado pelo governo 

Janeiro de 2010 – Vigência do B5 

Julho de 2009 – Vigência do B4 

Abril de 2008 – Consumo de etanol equipara-se ao da gasolina 

2008 – Início da obrigatoriedade do B2 

2007 – Terceiro choque do petróleo  

2005 – Lançamento do Programa Nacional de Biodiesel  

2003 – Lançamento de automóveis flex 

1990 – Etanol passa a representar de 20 a 25% da gasolina 

1989 – Preços do petróleo caem e o da gasolina se equipara ao do etanol 

1985 – Percentual de etanol adicionado à gasolina chega a 22% 

1983 – Carros movidos a etanol representam 90% do total de vendas  

1980 – Segundo choque do petróleo  

1979 – Adição de 15% de etanol à gasolina  

1977 – Adição de 4,5% de etanol à gasolina  

1974 – Brasil cria o PROALCOOL 

1973 – Primeiro choque do petróleo 

 
Figura 2. Evolução dos biocombustíveis no Brasil (ANP, 2015b) 
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O Programa Nacional de Produção e Uso de Biodiesel (PNPB) é um programa 

interministerial do Governo Federal que objetiva, de forma sustentável, técnica e 

economicamente viável, a implantação, produção e uso do biodiesel, com enfoque na 

inclusão social e no desenvolvimento regional, via geração de emprego e renda 

(GARCEZ; VIANNA, 2009). A produção e o uso do biodiesel no Brasil propiciam o 

desenvolvimento de fonte energética sustentável, que além da diminuição da 

dependência do diesel importado, o biodiesel traz outros efeitos indiretos na produção 

e no uso, como incremento a economias locais e regionais, tanto na etapa agrícola 

como na indústria de bens e serviços (ANP, 2015b). 

Conforme ANP (2015a), as matérias-primas utilizadas na produção de biodiesel 

são apresentadas na Figura 3. 

 

 

Figura 3. Matérias-primas usadas na produção de biodiesel no Brasil (ANP, 2015a) 

 

 

2 Biodiesel 

 

A literatura disponível revela que, antes mesmo do diesel de petróleo, os óleos 

vegetais foram testados e utilizados como combustíveis nos motores do ciclo diesel. 

Por razões tanto econômicas quanto técnicas, estes deram lugar ao diesel de petróleo 
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(RINALDI et al., 2007). O baixo preço e a oferta dos derivados de petróleo, na época, 

influenciaram decisivamente na escolha pelo diesel mineral. 

O primeiro registro da utilização de óleos vegetais como combustível em 

motores de combustão interna, com ignição por compressão, foi no século XIX, na 

Feira Mundial de Paris, na França, quando o próprio criador do motor, Rudolf Diesel, 

utilizou óleo de amendoim para demonstração. Já no início do século 20, Diesel fez a 

seguinte afirmação: “O motor a diesel pode ser alimentado por óleos vegetais e 

ajudará no desenvolvimento agrário dos países que vierem a utilizá-lo. O uso de óleos 

vegetais como combustível pode parecer insignificante, mas com o tempo, irão tornar-

se tão importantes quanto o petróleo e o carvão” (SANTOS, 2007). 

Uma das vantagens relevantes do biodiesel é a dispensa de adequações nos 

motores de ciclo diesel, diferentemente dos outros combustíveis limpos, como o gás 

natural ou o biogás, que necessitam de adaptação dos motores, sendo o biodiesel 

apropriado para atender à frota movida a óleo diesel (D’AGOSTO, 2004).  

O biodiesel é caracterizado como combustível oxigenado que consiste em 

ácido graxo de cadeia longa, que contém 10-15% de oxigênio, sendo derivado de 

biomassa renovável, gordura animal e óleo residual para uso em motores a 

combustão interna com ignição por compressão (motores de caminhões, tratores, 

camionetas, automóveis, motores estacionários - geradores de eletricidade ou calor), 

que pode substituir, parcial ou totalmente, o óleo diesel derivado de petróleo (MME, 

2011; CAN, 2014; SORATE; BHALE, 2015). 

O biodiesel pode ser usado na forma 100% (B100) ou em misturas ao diesel de 

petróleo. No caso de misturas, a concentração de biodiesel é informada por meio de 

nomenclatura específica, definida como BX, onde X se refere à concentração de 2%, 

5% e 20% de biodiesel adicionado ao diesel, e o B (Blend) é a abreviação da palavra 

“mistura” na língua inglesa. De modo geral, B100 corresponde ao uso de biodiesel 

puro, e considera-se mistura de B20 a B30, sendo B5 aditivo e B2 aditivo de 

lubricidade (VIANNA et al., 2011). 

Para a produção e a obtenção de biodiesel, existem várias possíveis fontes de 

matéria-prima que podem contribuir com quantidades de óleo. Dentre elas, estão 

sementes vegetais e óleos vegetais, bem como gorduras de origem animal, que 

abrangem uma gama de combustíveis alternativos (MOSER, 2009; BUNCE et al., 
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2010; LIM; TEONG, 2010). Dessa forma, podem constituir matéria-prima para a 

produção de biodiesel, os óleos das seguintes espécies vegetais: amendoim, milho, 

soja, polpa do dendê, amêndoa do coco-de-dendê, amêndoa do coco-da-praia, caroço 

de algodão, amêndoa do coco-de-babaçu, semente de girassol, baga de mamona, 

semente de colza, semente de maracujá, semente de pinhão-manso, polpa de 

abacate, semente de linhaça, entre muitos outros vegetais em forma de sementes, 

amêndoas ou polpas (TAPANES et al., 2013). 

Ressalta-se que são utilizados diferentes processos na fabricação de biodiesel, 

tais como o craqueamento, a esterificação ou a transesterificação, porém a 

transesterificação é o processo mais utilizado. Na reação de transesterificação, a 

gordura (triglicerídeo) reage com um álcool simples (etanol ou metanol) em cadeia 

curta, estimulado por catalisador, dando origem ao produto na forma de ésteres 

(biodiesel) e glicerol, o qual é utilizado na indústria química (SHAH; SHARMA; 

MOSER, 2010; BORGES et al., 2014; GOG et al., 2012). 

O processo de produção é o mesmo, independentemente da origem, pois a 

reação é genericamente constituída por uma molécula de glicerol ligada 

covalentemente a três moléculas de um mesmo ácido graxo ou a uma molécula de 

três distintos ácidos graxos (R1, R2 e R3) (SUAREZ; MENEGHETTI, 2007). A Figura 

4 apresenta a reação de alcoólise ou transesterificação de biodiesel. 

 

 

Triglicerídeo                Álcool                        Éster (biodiesel)            Glicerol 

 

Figura 4. Reação de alcoólise (transesterificação) de um triglicerídeo com alcoóis, 
resultando na formação de ésteres ou biodiesel e glicerina como produtos 
(LEE et al., 2014) 
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A reação de transesterificação leva à redução da viscosidade, da densidade e 

do ponto de fulgor do combustível. A transesterificação pode ser catalisada tanto por 

ácidos como por bases; no entanto, a reação catalisada por bases (utilizando 

hidróxido ou alcóxido de sódio ou potássio) apresenta a vantagem de poder ser 

realizada à temperatura ambiente e, ainda assim, ser mais rápida que a 

transesterificação catalisada por ácidos, a qual necessita ser realizada em 

temperaturas elevadas (170 °C). Vale ressaltar que esta reação é uma forma barata 

para a obtenção do biodiesel (ALBURQUEQUE et al., 2009; LEUNG; WU; LEUNG, 

2010; SHU et al., 2010). 

O biodiesel possui ponto de fulgor bem maior que o do diesel: por volta de 150 

ºC para o biodiesel e variando de 52 a 66º C para o diesel (SZULCZYK; McCARL, 

2010). O ponto de fulgor é a temperatura na qual um líquido se torna inflamável na 

presença de uma faísca ou chama, o que faz do biodiesel um combustível mais seguro 

que o diesel (PARENTE, 2006).  

O biodiesel é um exemplo, já em aplicação, do emprego da biomassa para 

produção de energia. Segundo Lotero et al. (2005), este apresenta vantagens sobre 

o diesel de petróleo, pois não é tóxico e é proveniente de fontes renováveis, além da 

melhor qualidade das emissões durante o processo de combustão (CORRÊA; 

ARBILLA; ATMOS, 2006). Embora o biodiesel forneça uma quantidade de energia 

cerca de 10% menor que o diesel de petróleo, seu desempenho no motor é 

praticamente o mesmo no que diz respeito à potência e ao torque (LOTERO et al., 

2005).  

 

 

3 Características do biodiesel 

 

O biodiesel apresenta diversas características vantajosas quando comparado 

ao diesel. Do ponto de vista ambiental, é livre de compostos de enxofre e aromáticos, 

tem menor contribuição no efeito estufa, é biodegradável e obtido a partir de fontes 

renováveis. Com relação aos aspectos econômicos, pode diminuir a dependência dos 

países importadores de petróleo daqueles que o produzem e estimular a produção 

agrícola e o desenvolvimento rural (OLIVEIRA et al., 2013). 
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Algumas propriedades físicas dos óleos vegetais in natura limitam e 

inviabilizam seu uso direto como combustível. Alta viscosidade, baixa volatilidade e 

caráter poli-insaturado (baixo índice de cetano) prejudicam o funcionamento do motor, 

provocando combustão incompleta (FERRARI; OLIVEIRA; SCABIO, 2005). O 

biodiesel, para ser utilizado e comercializado no Brasil, precisa atender a normas e 

especificações consideradas na resolução ANP n. 45, de 25 de agosto de 2014. 

Quando enquadrado nesses limites (número de cetano, ponto de fluidez, poder 

calorífico, viscosidade, densidade e lubricidade), o biodiesel poderá ser usado na 

maioria dos motores modernos, sem modificação, assim, manterá a durabilidade e a 

confiabilidade do motor (ANP, 2014b). 

O biodiesel possui algumas características que representam vantagem sobre 

os combustíveis derivados do petróleo, tais como, virtualmente livre de enxofre e de 

compostos aromáticos; alto número de cetano; teor médio de oxigênio; maior ponto 

de fulgor; menor emissão de partículas, CO e CO2; caráter não tóxico e biodegradável, 

além de ser proveniente de fontes renováveis (PETERSON et al., 2012). 

No que diz respeito ao desempenho, o biodiesel apresenta maiores ponto de 

fulgor, número de cetano e poder lubrificante. Por fim, pode ser usado em motores 

com ignição por compressão sem que haja a necessidade de modificações 

mecânicas. Evidentemente, há algumas desvantagens. O poder calorífico, isto é, a 

quantidade de energia gerada na queima, por unidade de massa do combustível, é 

menor do que no diesel. Além disso, degrada-se por oxidação com facilidade e tem a 

tendência de formar cristais a baixas temperaturas (OLIVEIRA et al., 2013). 

 

 

4 Número de cetano 

 

O número de cetano é um dos mais comuns indicadores da qualidade do óleo 

diesel, especialmente da velocidade de ignição do combustível/biocombustível, que 

corresponde ao período entre o início da injeção de combustível e o início da 

combustão. A combustão de boa qualidade ocorre com ignição rápida, seguida de 

combustão suave e completa do combustível. O número adequado de cetano no 

combustível favorece o bom funcionamento do motor (ALVES, 2008). Assim, quanto 
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maior for a quantidade de cetano do combustível, melhor será a facilidade da 

combustão em motor diesel, pois de acordo com Wadumesthrige et al. (2008), esta 

quantidade apresenta relação inversa ao retardo da ignição. 

 A qualidade da ignição é determinada pela estrutura dos ésteres dos ácidos 

graxos metílicos, componentes do biodiesel, e o número de cetano depende da 

distribuição dos ácidos graxos no óleo ou da gordura original da qual o biodiesel foi 

produzido. Quanto maiores e mais saturadas as moléculas das cadeias de carbono 

do ácido graxo, maior o número de cetano, ou seja, o número de cetano decresce com 

o aumento da insaturação e eleva-se com o aumento do comprimento da cadeia 

(BAMGBOYE; HANSEN, 2008). 

O número de cetano representa o percentual volumétrico de cetano e 

alfametilnaftaleno presentes no óleo combustível. Essa variável qualifica a combustão 

dos combustíveis empregados em motores a ciclo diesel e relaciona-se diretamente 

com a velocidade de ignição, que corresponde ao período entre o início da injeção de 

combustível e o início da combustão. Combustão de qualidade ocorre quando há 

rápida ignição seguida de combustão suave e completa do combustível (LIMA, 2012).  

Valores de NC muito altos ou muito baixos podem causar problemas 

operacionais no motor. Caso o NC seja muito alto, a combustão pode ocorrer antes 

de o combustível e ar estarem adequadamente misturados, resultando em combustão 

incompleta e na emissão de fumaça. Se o NC for muito baixo, podem ocorrer falhas 

no funcionamento do motor, como trepidação, aumento excessivo da temperatura do 

ar, aquecimento inicial lento do motor e, também, fenômenos de combustão 

incompleta. Nos Estados Unidos, a maioria dos fabricantes de motores recomenda a 

faixa de NC entre 40 e 50 para os motores (KNOTHE, 2008). 

O biodiesel, dependendo de seu material de origem, também tem maior índice 

de cetano que o diesel. O índice de cetano do biodiesel varia de 48 a 61, enquanto do 

diesel mineral varia entre 40 e 50 (SZULCZYK; McCARL, 2010). Segundo Szulczyk e 

McCarl (2010), um biodiesel produzido a partir de óleos/gorduras saturados, como 

sebo animal, apresenta maior índice de cetano que um derivado de óleos insaturados, 

como o de soja.  

O valor médio do número de cetano pode variar conforme a matéria-prima 

utilizada na produção do biodiesel, maiores números de cetanos são encontrados 
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quando a matéria-prima provém de palmeiras, e menores, quando se utiliza óleo de 

soja, de mamona, óleo de girassol e óleo de semente de uvas (RAMOS, 2009). Em 

estudo, Peres et al. (2007), avaliando o número de cetano para diversos tipos de 

biodiesel, observaram valores de 52,15 (soja), 46,50 (mamona), 55,15 (pinhão- 

-manso), 58,70 (óleo de frango) e 69,00 (sebo bovino).  

 

 

5 Poder calorífico 

 

O poder calorífico determina a quantidade de energia que está disponível no 

combustível e que é liberada na câmara de combustão, mediante reação química. 

Quanto maior o poder calorífico, maior é a energia do combustível. O poder calorífico 

divide-se em poder calorífico inferior (PCI) e poder calorífico superior (PCS). Tanto o 

PCS quanto o PCI são obtidos mediante calorimetria (PERES et al., 2007). 

O poder calorífico é calculado a partir da quantidade de calor extraída durante 

a combustão, considerando as temperaturas dos reagentes iguais às temperaturas 

dos produtos da combustão. Como um dos constituintes dos gases de escape é a 

água, ela poderá aparecer sob a forma de vapor ou no estado líquido. A quantidade 

de energia referente ao calor latente de vaporização dessa água dá-nos a diferença 

entre o poder calorífico inferior – PCI (vapor) e o superior – PCS (água condensada). 

A diferença em valores entre os dois resume-se na quantidade de calor necessária 

para evaporar a água contida nos gases de exaustão, e é maior quando se tem 

aumento na percentagem de hidrogênio no combustível, sendo máxima para o 

hidrogênio e nula para o carbono (NEVES, 2012). 

Comparando o poder calorífico do diesel mineral com o do biodiesel, quanto 

menor for o poder calorífico do combustível, maior será o consumo para liberar a 

mesma energia. Esses cálculos são importantes para determinar o consumo previsto 

do biodiesel (PERES et al., 2007). 

Ressalta-se que o poder calorífico do biodiesel é, em média, 90% do poder 

calorífico do diesel. A Tabela 1 apresenta os valores de poder calorífico de diversas 

fontes de combustíveis. 
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Tabela 1. Valores de poder calorífico para tipos de combustíveis. 

Origem de 
Combustíveis 

           Poder Calorífico 
Fonte 

(MJ/kg) (kcal/kg) 

Diesel 43 10.100 Souza et al. (2009) 
Farelo de Arroz 40,03 9.402 Lin et al. (2009) 

Dendê 39,9 9.372 Costa Neto et al. (2000) 

Amendoim 39,8 9.348 Sanford et al. (2009) 
Canola 39,7 9.325 Sanford et al. (2009) 
Pinhão-Manso 39,7- 41,7  9325 - 9.895 Patil e Deng (2009) 
Soja 39,6 9.301 Sanford et al. (2009) 
Girassol 39,6 9.301 Sanford et al. (2009) 
Babaçu 39,5 9.278 Costa Neto et al. (2000) 
Milho 39,5 9.278 Sanford et al. (2009) 

Moreti (2015) 

 

 

6 Viscosidade 

 

Viscosidade cinemática é a medida de resistência interna ao escoamento de 

um líquido ou fluido, sendo responsável pela resistência à deformação. Ela interfere 

contrariamente no escoamento e na capacidade lubrificante do combustível. 

Combustíveis com alta viscosidade tendem a formar grandes gotas na injeção, o que 

pode causar má combustão e aumento da fumaça, e emissões do escapamento. 

Entretanto, combustíveis com baixa viscosidade podem não fornecer lubrificação 

suficiente, o que provoca aumento do desgaste no motor (CASTRO, 2011), bem como 

é característica inerente ao combustível utilizado, com consequências diretas na 

bomba injetora. Dessa forma, os combustíveis devem possuir valores apropriados 

para funcionar nos motores disponíveis. A razão entre viscosidade e massa específica 

é denominada coeficiente de viscosidade cinemática (KNOTHE, 2005a). 

Conforme Machado (2008), o biodiesel possui, em geral, independentemente 

da fonte, viscosidade superior ao diesel. Viscosidade excessiva promove pressão 

demasiada no sistema de injeção, compromete a pulverização do óleo no interior da 

câmara de combustão, prejudicando a combustão, aumenta a emissão de poluentes 

e reduz a vida útil do motor. Viscosidade acima da especificação pode comprometer 

a atomização do jato de combustível no momento da injeção e, em razão disso, afetar 
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a combustão e reduzir a potência do motor. Outro problema causado pela baixa 

viscosidade é o possível desgaste acelerado do sistema de alimentação (bicos e 

bomba injetora). 

Por apresentar maior viscosidade, o biodiesel proporciona maior lubricidade 

que o diesel mineral; logo, tem-se observado redução no desgaste das partes móveis 

do motor (bomba injetora, pistão, válvulas, etc.). Por outro lado, o biodiesel possui 

estruturas moleculares mais simples que seu precursor, os triglicerídeos, sendo, sua 

viscosidade comparativamente menor, apresentando maior eficiência de queima e 

reduzindo significativamente a deposição de resíduos nas partes internas do motor 

(LEUNG; KOO; GUO, 2006). 

No entanto, embora favorável energeticamente, os óleos vegetais têm alta 

viscosidade e baixa volatilidade, características que dificultam o bom funcionamento 

dos motores, podendo excedê-lo em até 100 vezes, como é o caso do óleo de 

mamona (GALVÃO et al., 2012). Para que o biodiesel seja utilizado, espera-se que a 

viscosidade seja semelhante à do diesel de petróleo (KNOTHE, 2005b). 

A viscosidade deve acompanhar os valores padronizados para o diesel fóssil, 

que pode variar entre 3,0 e 6,0 mm².s-1, para biodiesel (B100), conforme determinado 

na Resolução ANP n. 45, de 25 de agosto de 2014 (ANP, 2014a). 

Conforme observado por Brock et al. (2008), a viscosidade dinâmica do óleo 

de canola apresentava queda à medida que se aumentava a temperatura, com o óleo 

apresentando valores de 73,1 e 14,9 mPA.s-1 quando estava com temperatura de 20 

e 70 ºC, respectivamente. Além da temperatura, outro fator que pode interferir na 

viscosidade é a porcentagem de catalisador utilizada, conforme observado por Rinaldi 

et al. (2007) que, trabalhando com hidróxido de potássio (KOH) como catalisador, 

observaram que biodiesel preparado com diferentes quantidades de catalisador 

apresentou viscosidades ligeiramente diferentes, devido a distintos teores de sabão, 

mono e diglicerídeos presentes no produto final. 
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7 Densidade 

 

A densidade constitui indicativo de como a matéria está organizada num corpo, 

ou seja, pode ser representada pela quantidade de massa por unidade de volume do 

combustível injetado no motor. Como a bomba injetora alimenta o motor com volumes 

constantes para cada condição de operação, variando-se a densidade, varia-se a 

massa de combustível injetado.Os materiais com estrutura molecular mais compacta 

apresentam maiores densidades (ZUNIGA et al., 2011). Explicam Van Gerpen e 

Knothe (2006) que alta densidade pode compensar baixo conteúdo energético por 

unidade de massa do combustível. Como a bomba injetora dosa volumes, combustível 

com baixo conteúdo energético (por unidade de volume) causará redução na potência 

produzida pelo motor. 

Para Bosch (2005), existe correspondência razoavelmente constante entre o 

valor calorífico do combustível e a densidade. Combustíveis de densidade mais 

elevada apresentam valor calorífico mais alto. Se os volumes de injeção são 

constantes, o uso de combustíveis com densidades diferentes em um dado sistema 

injetor provoca variações nos coeficientes de mistura, derivando em flutuações do 

valor calorífico. Combustíveis mais densos causam aumento na emissão de 

particulados, enquanto densidades mais baixas diminuem o rendimento do motor. 

O biodiesel não contém compostos aromáticos, mas contém alguns ésteres 

insaturados, que têm baixo conteúdo energético por unidade de massa, mas como 

apresentam alta densidade, têm mais energia por unidade de volume. 

 

 

8 Lubricidade 

 

Lubricidade é a habilidade de uma substância em interpor uma película entre 

dois corpos com movimento relativo, cuja função é reduzir atrito e, consequentemente, 

desgaste (LILJEDAHL et al., 1989).  

De acordo com Farias et al. (2010), a lubricidade é de fundamental importância 

para o poder de lubrificação de uma substância, sendo uma função de várias de suas 

propriedades físicas, destacando-se principalmente a viscosidade e a tensão 
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superficial. Possidônio (2008) destaca também que, diferentemente dos motores 

movidos à gasolina, os motores do ciclo diesel exigem que seu combustível tenha 

propriedades de lubrificação, especialmente em razão do funcionamento da bomba 

injetora, ou seja, em escoamento, possa lubrificar suas peças em movimento relativo. 

A redução da concentração de enxofre no óleo diesel acarreta problemas de 

lubrificação nas partes moveis das bombas injetoras. Por apresentar maior 

viscosidade, o biodiesel proporciona maior lubricidade que o diesel e tem-se 

observado redução no desgaste das partes móveis do motor, apresentando maior 

eficiência de queima e redução significativa da deposição de resíduos nas partes 

internas do motor (LÔBO; FERREIRA; CRUZ, 2009). 

Dentre as muitas características que tornam a adição do biodiesel ao diesel 

mineral atraente para muitos países, podemos destacar sua lubricidade (que elimina 

a necessidade de enxofre no diesel - componente tóxico), sua maior degradabilidade 

(minimiza os impactos ambientais no caso de derramamentos acidentais), o fato de 

ser renovável (mais favorável para o ambiente por sua menor contribuição para o 

efeito estufa) e sua equivalência quase completa em termos combustíveis em relação 

ao diesel, ou seja, substitui-se um combustível fóssil (finito) por outro renovável, o que 

significa uma vantagem energética estratégica (PIMENTA JÚNIOR, 2013). 

Embora o biodiesel apresente uma quantidade de energia cerca de 10% menor 

que o diesel fóssil, seu desempenho no motor é praticamente o mesmo no que diz 

respeito à potência e ao torque (AGARWAL; KUMAR; AGARWAL, 2008).  

 

 

9 Óleo Diesel 

 

O diesel é o combustível mais utilizado em motores de combustão interna de 

alta potência (ZHU et al., 2010). Sua importância teve início quando o engenheiro 

alemão, especialista em ciclos térmicos, Rudolf Christian Karl Diesel, teve a ideia de 

aperfeiçoar o motor de combustão interna à gasolina e desenvolveu um protótipo no 

qual a mistura de ar-combustível era comprimida a uma determinada pressão em um 

motor monocilíndrico alimentado com óleo de amendoim. A mistura era então 

aquecida e provocava a autoignição. Após a morte de Rudolf Diesel, a indústria do 
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petróleo desenvolveu um tipo de óleo que denominou de “óleo diesel”, em 

homenagem ao inventor (SOUZA, 2008). 

O óleo diesel é moderadamente volátil, inflamável, límpido, medianamente 

tóxico, isento de material em suspensão, com odor característico, derivado do 

processo de destilação fracionada do petróleo. À pressão atmosférica, o ponto de 

ebulição varia de 180 a 380 °C e as cadeias de hidrocarbonetos variam de 6 a 30 

carbonos, podendo conter algumas moléculas denominadas contaminantes, como: 

enxofre, nitrogênio, oxigênio e alguns íons metálicos (PETROBRAS, 2013).  

Estes hidrocarbonetos são formados por moléculas constituídas de 8 a 40 

átomos de carbono, normalmente sendo mais pesados do que aqueles quecompõem 

a gasolina. Os elementos presentes na composição são: carbono (86,3%), hidrogênio 

(12,8%) e enxofre (0,9%) (SOUZA, 2005). 

Um dos principais problemas da utilização do diesel é o teor de enxofre nele 

contido, que reagindo com o oxigênio durante a combustão, resulta em dióxido de 

enxofre, um dos maiores poluentes do ar (MUZIC et al., 2010). 

O diesel deve atender a especificações para comercialização no País, sendo a 

ANP o órgão regulador responsável. Estas especificações são atualizadas de acordo 

com a necessidade de abastecimento, atualização de normas, atendimento a 

requisitos ambientais, entre outros. No âmbito nacional, de acordo com a Resolução 

ANP n. 50/2013 (ANP, 2013), os dois tipos de óleos diesel rodoviários comercializados 

no Brasil são classificados da seguinte forma: 

a) Óleo diesel tipo A: combustível proveniente de processos de refino de petróleo, 

centrais de matérias-primas petroquímicas ou autorizadas, sem adição de 

biodiesel; 

b) Óleo diesel tipo B: é o óleo diesel tipo A com adição de biodiesel. 

Estes tipos de diesel são subclassificados de acordo com seu teor de enxofre, 

seguindo a nomenclatura adotada pela referida resolução, válida a partir do dia 1° de 

janeiro de 2012: 

a) Óleo diesel A S10 e B S10: contendo no máximo 10 mg kg-1 de enxofre; 

b) Óleo diesel A S50 e B S50: contendo no máximo 50 mg kg-1 de enxofre; 

c) Óleo diesel A S500 e B S500: contendo no máximo 500 mg kg-1 de enxofre; 
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d) Óleo diesel A S1800 e B S1800: contendo no máximo 1.800 mg kg-1 de 

enxofre. 

A substituição do diesel B S1800 pelo B S500 foi iniciada em 2012, e de acordo 

com a referida Resolução da ANP, a partir de 1º de janeiro de 2014, o óleo diesel B 

S1800 deixou de ser comercializado como óleo diesel de uso rodoviário e foi 

substituído integralmente pelo óleo diesel B S500. Em relação ao diesel com menores 

concentrações de enxofre, o período de adaptação para o B S50 ocorreu em 2012 e 

foi substituído totalmente pelo diesel B S10 em janeiro de 2013, que passou a ser 

oferecido no Brasil, tanto para centros urbanos quanto para uso rodoviário (BRASIL, 

2012). 

Além do baixo teor de enxofre, o diesel B S10 apresenta uma faixa de 

densidade mais controlada (0,82 a 0,85 g·cm3), maior número de cetano (NC mínimo 

de 46) e curva de destilação com T90% evaporados de 360º C no máximo. Como 

vantagens para o veículo, podem ser observadas melhor partida a frio, diminuição da 

formação de depósitos no motor e redução na incidência de contaminantes no 

lubrificante. Para o meio ambiente, há uma redução nas emissões de enxofre (até 

90%) e de material particulado (SILVEIRA, 2013). 

O diesel B S10 foi motivado pela implementação de limites cada vez mais 

restritivos para as emissões de poluentes dos veículos em circulação, sendo 

introduzido e regulamentado no mercado nacional por meio do Programa de Controle 

da Poluição do Ar por Veículos Automotores – PROCONVE, e da resolução da ANP 

n. 65, de 09 de novembro de 2012 (MMA, 2015). 

A alteração da concentração de enxofre no diesel visa a reduzir a poluição do 

ar nos centros urbanos em obediência às exigências da fase L6 do Programa de 

Controle da Poluição do Ar por Veículos Automotores (PROCONVE), cuja descrição 

se encontra no capítulo III da Resolução n. 415/2009 (BRASIL, 2009), do Conselho 

Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). 

De acordo com dados preliminares da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), 

vinculada ao Ministério de Minas e Energia (MME) (EPE, 2015), o Balanço Energético 

Nacional (BEN) 2015, ano base 2014, indica que, para a repartição da oferta interna 

de energia, o petróleo e seus derivados lideram a lista, sendo o óleo diesel o principal 

produto consumido para fins de transporte. A estrutura da repartição da oferta interna 
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e o consumo para fins de transporte no Brasil são mostrados nas Figuras 5 e 6, 

respectivamente. 

 

 

 

Figura 5. Repartição da oferta interna de energia (EPE, 2015) 
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Figura 6. Consumo para fins de transporte (EPE, 2015) 

 

 

10 Motor diesel 

 

Rudolf Diesel desenvolveu o motor de ignição por compressão que leva seu 

nome: um motor de combustão interna, de pistão, alternativo, com formação da 

mistura dentro da câmara do cilindro e autoignição (BOSCH, 2005). No motor de ciclo 

diesel, a combustão faz- se pelo aumento da temperatura provocado pela compressão 

de ar. Na maioria das aplicações, os motores diesel funcionam a quatro tempos. Para 

o funcionamento do motor diesel, o ar é aspirado para o interior do cilindro e, então, é 

comprimido pelo pistão até atingir aproximadamente 500 ºC. Na sequência, o 

combustível é injetado para dentro da câmara de combustão, misturando-se com o ar 

aquecido e entrando em autoignição (PETROBRAS DISTRIBUIDORA, 2012). 

O princípio de ignição por compressão, característica principal dos motores de 

ciclo diesel, ao invés de invocar a passagem de uma faísca num ponto  

pre-determinado no final do processo de compressão, para inflamar uma pré-mistura 

inteiramente gasosa de ar combustível em proporções estequiométricas, como se 
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reflete no motor de ignição comandada, o motor de ignição por compressão aspira ar 

puro que, submetido a elevada pressão atingida no final da compressão, atinge uma 

temperatura suficiente para garantir a inflamação do combustível (gasóleo) à medida 

que é injetado no seio do ar (CHALEN; BARANESCU, 1999). Como o ar se encontra 

a elevada pressão, é necessário que o combustível seja introduzido a uma pressão 

ainda superior, para o qual é indispensável o uso de um sistema de injeção a alta 

pressão (MARTINS, 2006). 

Os motores diesel são amplamente utilizados na agricultura, transporte e 

indústria, devido à elevada eficiência de combustão, confiabilidade, adaptabilidade e 

custo-efetividade; porém, o aumento crescente da frota veicular tem resultado em 

aumento significativo das emissões de dióxido de carbono (CO2).  Visto a reduzir a 

emissão deste e atender aos regulamentos para material particulado (MP) e emissões 

de NOx dos motores diesel, é contemplado o uso de fonte de combustíveis renováveis 

por emitirem CO2 em quantidades menores, em contraste com o petrodiesel 

(DAWODY; BHATTI, 2014; LABECKAS; SLAVINSKAS; MAZEIKA, 2014; RASHEDUL 

et al., 2014). 

A utilização de motores diesel na agricultura como fonte de potência é 

indiscutível, devido à robustez, à confiabilidade, a maiores desempenhos e vida útil, 

apresentando menor consumo e rendimento superior quando comparados aos 

motores ciclo Otto. O ciclo diesel realiza-se em dois ou quatro tempos, da mesma 

maneira que o ciclo Otto; entretanto, os motores dos tratores nacionais e os pequenos 

motores diesel estacionários, de uso largamente difundido no meio rural, em sua 

quase totalidade, são de quatro tempos (MIALHE, 1980). 

Para Reis et al. (1999), o motor diesel encontra-se estabelecido como fonte de 

potência para tratores e colhedoras, sendo este a fonte de potência-padrão para 

tratores agrícolas por longo período. De maneira geral, os motores diesel utilizados 

em tratores e colhedoras têm como características predominantes o uso do ciclo de 4 

tempos, com alimentação de ar natural (aspirado), injeção direta de combustível, três, 

quatro ou seis cilindros dispostos em linha e com arrefecimento líquido. 

Das emissões veiculares, cerca de 70% de monóxido de carbono, 50% de óxido 

nitroso e 42% dos VOCs (sigla na língua inglesa de “compostos orgânicos voláteis”) 

são provenientes de motores de combustão interna. Para reduzir a contaminação do 



24 
 

ambiente e enquadram-se nas novas regras de emissão de poluentes, as indústrias 

de motores investem em modificações estruturais nos motores e na adição de novos 

componentes que acarretem melhoria do desempenho, reduza o consumo de 

combustível e a emissão de contaminantes. A adição de sobrealimentadores 

(turbocharger, turbo) e permutadores de calor (intercooler) tem-se mostrado método 

eficaz para resolver estes problemas (CANLI, 2010). 

Ao fornecer mais oxigênio, por meio da turbina sobrealimentadora, os motores 

lançam menor carga de contaminantes no ar, reduzem o consumo específico de 

combustível e os pistões trabalham com velocidade reduzida, com potência 

satisfatória, resultando em melhor eficiência mecânica (DARICI; CANLI; OZGOREN, 

2010). Nos motores turbinados, especialmente em maiores rotações e com maior 

carga, o turbo tende a elevar a temperatura do ar admitido; consequentemente, a 

quantidade de ar introduzida na câmara de combustão diminui. Para o ganho de  

potência no motor e melhor desempenho, utiliza-se do intercooler (UZUN, 2010). 

É comum em motores diesel com turbocompressor, a existência de um órgão 

(radiador ou permutador de calor) destinado a arrefecer o ar comprimido pelo 

compressor. Este órgão tem o nome de intercooler. O intercooler é um radiador por 

onde o ar quente vindo do compressor passa em tubos, que são arrefecidos por uma 

corrente de ar que atravessa perpendicularmente ao radiador. A corrente de ar é 

forçada por um ventilador comum ao sistema de arrefecimento do motor. 

A Figura 7 ilustra a posição do sistema intercooler em trator. 
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Figura 7. Sistema intercooler no trator BM 125i (VALTRA, 2012) 

 

 

11 Emissão de gases e fuligem 

 

Desde a descoberta do petróleo, no século XVIII, ele vem sendo considerado 

como a principal matéria-prima energética e industrial do planeta. Sua utilização 

abrange uma grande rede de produtos derivados, desde combustíveis de aviões até 

polímeros utilizados para produzir embalagens. Por possuir essa grande área de 

utilização, o petróleo gera uma movimentação intensa no mercado mundial devido ao 

fato de ele ser um produto bastante lucrativo, cobiçado por vários países e 

principalmente responsável pelo desenvolvimento dessas nações, como, por 

exemplo, o Brasil (SOUZA, 2005). 

Os produtos derivados do petróleo são classificados como grandes poluidores 

do meio ambiente, desde sua extração até o consumo de seus produtos. Esse fato 

não tinha muita importância para as indústrias antigamente, porque ninguém tinha 

conhecimento sobre as mudanças climáticas que poderiam ocorrer devido à poluição, 

mas depois que essas mudanças começaram a aparecer, um sinal de alerta foi 

acionado pelos pesquisadores e cientistas, alertando sobre o perigo dessas 

mudanças para as gerações futuras (CARVALHO; RIBEIRO, 2012). Segundo 
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Carvalho (2012), a poluição atmosférica é apontada como uma das principais causas 

de morte nas grandes cidades, e são altos os gastos do sistema de saúde devido aos 

problemas causados por ela. 

Uma causa considerável, das emissões em motores de combustão, é a 

combustão incompleta. Vários fatores contribuem para isso, como: pouco ar na 

câmara de combustão, excesso de combustível, má-formação da mistura 

ar/combustível, baixa octanagem, no caso da gasolina, e baixo índice de cetano, no 

caso do diesel. As emissões de combustão também podem ser afetadas por erros de 

projetos da câmara de combustão, pelo ângulo de injeção mal dimensionado, pela 

baixa atomização do combustível, entre outras (FERNANDES, 2011). 

As preocupações ambientais sobre as emissões associadas à combustão de 

petróleo representa desafio para os países que estão enfrentando a rápida 

motorização e têm de importar grande parte de seus suprimentos de combustível para 

transporte. Como resultado, as tendências futuras na demanda de transporte serão 

influenciadas por políticas governamentais direcionadas à redução das emissões e à 

promoção de combustíveis alternativos (IEO, 2011). 

A deterioração da qualidade do ar, especialmente nos centros urbanos, tem 

despertado a atenção de cientistas de modo a propor soluções e medidas mitigadoras 

para os impactos causados à atmosfera. No âmbito nacional, pesquisas abrangendo 

o desenvolvimento dos biocombustíveis como fonte energética vêm ganhando 

proporções cada vez maiores nos últimos anos. A grande maioria dessas pesquisas, 

entretanto, restringe-se apenas à investigação dos biocombustíveis como prováveis 

substitutos da gasolina e do diesel em termos de produção e equivalência energética 

(SCHIRMER; GAUER, 2012). 

Os biocombustíveis, de modo geral, representam um atrativo sob o ponto de 

vista do aquecimento global. De forma simplificada, o ciclo de carbono dos vegetais 

consiste na fixação do carbono (CO2) e na liberação de oxigênio pelas plantas, por 

meio do processo de fotossíntese. Durante o processo de combustão, o oxigênio e o 

carbono combinam-se para gerar novamente CO2. É apropriado mencionar que o CO2 

liberado pela combustão do diesel foi fixado a partir da atmosfera há milhões de anos. 

No entanto, o CO2 liberado na combustão do biodiesel tem fixação contínua pelas 

plantas e pode ser reciclado na próxima colheita. Assim, o tempo do ciclo de carbono 
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para a fixação do CO2 e sua liberação a partir da combustão do biodiesel é muito 

menor (poucos anos), comparativamente ao tempo do ciclo do diesel. Essa vantagem 

constitui-se, inclusive, como base para elaboração de projetos de mecanismo de 

desenvolvimento limpo (MDL) (SCHIRMER; GAUER, 2012). 

O uso de biodiesel reduz a quantidade de poluentes emitidos à atmosfera, e 

sua queima contribui pouco para o aumento líquido do nível de CO2 na atmosfera, 

uma vez que esse carbono foi capturado da atmosfera pela planta através da 

fotossíntese, podendo ser usado como forma de mitigar as emissões de gases de 

efeito estufa no setor de transportes, no setor agrícola e no de geração de energia 

elétrica. Pouco carbono pode ser emitido na queima caso o biodiesel tenha sido 

produzido com o uso de metanol na transesterificação (CARVALHO, 2012). Segundo 

Szulczyk e Mccarl (2010), o biodiesel, ainda, apresenta quantidade reduzida de 

enxofre, mercúrio, fósforo e compostos aromáticos, vários deles carcinogênicos.  

Em relação às características energéticas e ambientais, o biodiesel apresenta 

um conteúdo mais alto de oxigênio e uma quantidade similar de hidrogênio em relação 

ao diesel e, por isso, seu poder calorífico inferior (PCI) é menor que o do diesel, 

apresentando diferença em torno de 10% (CARRARETTO et al., 2004). 

De acordo com o Balanço Energético Nacional (BEN), o poder calorífico do 

biodiesel é 9.000 kcal/kg, enquanto o do diesel é de 10.100 kcal/kg. Alguns autores 

indicam maior consumo de biodiesel em relação ao diesel, ou da mistura biodiesel e 

diesel em relação ao diesel puro, para gerar a mesma quantidade de trabalho no 

motor, enquanto outros apontam que as diferenças não são significativas (EPE, 2011). 

Parente (2006) coloca que a combustão mais completa do biodiesel em relação ao 

diesel, explicada a seguir, pode tornar o consumo específico do biocombustível 

equivalente ao do combustível fóssil. 

A maior quantidade de oxigênio permite uma queima mais completa do 

biodiesel quando comparado ao diesel, reduzindo a emissão de material particulado 

(MP), monóxido de carbono (CO) e hidrocarbonetos (HC) (SHARMA; YNGARD; LIN, 

2009). Entretanto, aumenta a emissão de óxidos nitrosos (NOx) (SZULCZYK; 

McCARL, 2010). Todos esses compostos comprometem a qualidade do ar e são 

prejudiciais à saúde: o CO diminui o suprimento de oxigênio às células do corpo, os 

MPs e os HCs podem causar irritações na pele, nos olhos, na garganta, além de 
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danificar os pulmões, e os NOx podem reagir com os HCs na atmosfera, na presença 

de radiação solar e formar o ozônio (O3) troposférico, que também acarreta os 

mesmos problemas de saúde citados acima (CHOI; NESIC; YOUNG, 2010).  

Para verificar a intensidade de material particulado presente na fumaça, utiliza-

se da opacidade da fumaça, que indica a impenetrabilidade da luz, sendo quanto mais 

escura for a fumaça, maiores serão a opacidade e a quantidade de material 

particulado. O opacímetro determina a opacidade da fumaça do gás expelido. Este 

aparelho coleta somente parte do fluxo de gás, através da sonda e do tubo de 

captação acoplados no cano de escape do veículo. Verificou-se que, utilizando-se de 

biodiesel de dendê, ocorreu redução de 48,73% na opacidade da fumaça quando 

comparado com o diesel (OLIVEIRA, 2012). 

Neves (2012) avaliou a opacidade da fumaça do trator agrícola, e os resultados 

evidenciaram redução na opacidade da fumaça em 26,10% e 53,54 quando se 

trabalhou com biodiesel de soja e murumuru, respectivamente. A opacidade de B100 

de murumuru foi 19,81% menor que B100 de soja. 

Koike et al. (2010) avaliaram a emissão dos gases de combustão em motor de 

ignição por compressão e perceberam que, quando se injetou álcool no diesel, a 

opacidade da fumaça reduziu-se em 17,4% em virtude da maior eficiência da 

combustão, e para tratamento com biodiesel e biodiesel com injeção de etanol, a 

opacidade teve redução a ponto de as medidas serem menores do que o limite de 

sensibilidade do equipamento. 

 

 

12 Desempenho operacional 

 

Segundo Gamero e Lanças (1996), algumas variáveis que devem ser 

mensuradas para a avaliação do desempenho operacional de máquinas são: força de 

tração, consumo horário de combustível, consumo específico e velocidade de 

deslocamento. A mensuração da quantidade de combustível consumida é de extrema 

importância na avaliação do rendimento do motor, ou seja, do desempenho como 

máquina térmica conversora de energia. O consumo de combustível pode ser 

expresso de duas maneiras: em relação ao tempo (L.h-1; kg.h-1, etc.) e em relação ao 
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trabalho mecânico desenvolvido (consumo específico = g/cv.h-1; g/kW.h-1, etc.) 

(MIALHE, 1996). 

Salvador, Mion e Benez (2009), ao avaliarem a relação de consumo específico 

de combustível, concluíram que os menores valores de consumo específico de 

combustível significam a otimização do desempenho do motor, da eficiência trativa e 

da adequação do equipamento à fonte de potência. Smerda e Cupera (2010) afirmam 

que a redução na pressão de inflação e o uso do tipo adequado dos pneus podem 

melhorar as características de força de tração e, consequentemente, diminuir o 

consumo de combustível. 

Com relação à aplicação dos combustíveis alternativos em motores diesel, 

deve-se pensar, entre outros aspectos, na manutenção do desempenho operacional. 

Para avaliação de desempenho, os motores de combustão interna devem ser 

submetidos a ensaios de plena carga, diretamente pelo volante do motor ou pela 

tomada de potência (TDP), no caso de tratores agrícolas (FIORESE et al., 2012). 

Estudos concluíram que não há perdas significativas no desempenho do motor 

quando operando com biodiesel ou misturas binárias, apresentando pouca redução 

na potência e no torque, e que a maior alteração é no consumo de combustível 

(VOLPATO et al., 2009), não havendo necessidade de mudanças no motor. 

Testes realizados mundialmente, com várias formas de biodiesel, comprovam 

que há viabilidade técnica para uso em motores diesel convencionais.  

Acrescenta-se, no entanto, que qualquer alteração no combustível ou mesmo a 

adoção de combustíveis alternativos, diferentes do óleo diesel, pode exigir adaptações 

no motor. Contudo, no caso de misturas de óleo diesel com biodiesel, não há 

necessidade de modificação do motor, sendo necessário que o biodiesel tenha padrão 

de qualidade (HOLANDA, 2004). 

Trabalhando com trator agrícola na operação de escarificação com biodiesel 

produzido a partir de óleo residual de fritura B100 (50% metílico e 50% etílico), 

Soranso (2008) observou que o combustível testado aumentou 15,5% o consumo 

horário volumétrico, 18,1% o consumo horário ponderal, 16% o consumo operacional 

(ha/h) e 18% o consumo específico de combustível em relação ao diesel (B0). 

Lopes et al. (2009) avaliaram o consumo de biodiesel etílico de soja residual 

em trator, e os resultados evidenciaram que o uso de biodiesel até à proporção de 
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50% de mistura não alterou o consumo; entretanto, quando o trator funcionou com 

100%  de biodiesel, o consumo de combustível aumentou 11%, embora não tenha 

sido observada anomalia no funcionamento do motor. 

Testes realizados por Volpato et al. (2009) mostraram a viabilidade de operação 

de um motor ciclo diesel com biocombustível (B100) de soja. O biodiesel de soja 

apresentou menor consumo específico e energético em relação ao diesel, sendo 

14,66 % menor na rotação de trabalho. 

Castellanelli et al. (2008) avaliaram o desempenho do motor de ignição por 

compressão da marca CUMMINS, modelo 4BTA 3.9, funcionando com diferentes 

misturas de biodiesel etílico de óleo de soja no diesel. As misturas B2, B5 e B10 

resultaram em desempenho semelhante ao do diesel (B0). Confrontando B0 e 

biodiesel puro (B100), observou-se que o motor apresentou desempenho inferior nos 

quesitos potência, torque e consumo específico, quando os autores utilizaram 100% 

de biodiesel. A proporção B20 destacou-se, apresentando melhor desempenho que 

B0. 

Barbosa et al. (2008), avaliando o desempenho de um motor alimentado com 

óleo diesel mineral e misturas deste com biodiesel nas proporções equivalentes a B2 

(98% de diesel mineral e 2% de biodiesel), B5 (95% de diesel mineral e 5% de 

biodiesel), B20 (80% de diesel mineral e 20% de biodiesel) e B100 (100% de 

biodiesel), concluíram que a potência do motor aumentava, respectivamente, do B100 

ao diesel mineral; entretanto, na ordem inversa, a eficiência térmica diminuía do diesel 

mineral para as misturas crescentes de biodiesel, sendo 4% menor para o B100. O 

consumo energético diminuía à medida que se aumentava a quantidade de biodiesel 

misturada ao diesel mineral. 

 

 

13 Murumuru 

 

Os estados do Norte do Brasil possuem grande diversidade de matéria-prima 

para a produção de biodiesel. Desde o início do século XX até durante a Segunda 

Guerra Mundial, o Brasil exportou cerca de 40 tipos diferentes de óleos vegetais 

extraídos de plantas nativas da Amazônia (GONZALEZ, 2008). O bioma amazônico 
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destaca-se pela enorme diversidade de espécies que são fontes de óleos vegetais. 

Explorar esta diversidade de oleaginosas nativas, para a produção de biodiesel, pode 

contribuir para o abastecimento de microunidades industriais, conferindo 

autossuficiência local na produção de combustíveis, além de fortalecer a economia 

local (FREITAS; PENTEADO, 2006). 

A palmeira do murumuruzeiro está distribuída no Brasil, na região sul da 

Amazônia, principalmente no estuário do Rio Amazonas e afluentes,assim como no 

alto e baixo Amazonas, já tendo sido encontrada no Acre e Rondônia, até à fronteira 

com a Bolívia (Pando) e o Peru (Madre de Dios), principalmente em áreas úmidas e 

temporariamente inundadas pelas marés, próximas aos rios e lagos, às vezes 

formando grandes populações. É encontrada também na Colômbia, Venezuela, 

Guianas, Equador, Peru, Bolívia e Brasil (FERREIRA, 2012). Seus frutos são 

dispersos pelo movimento das marés dos rios, pelas faunas aquáticas e terrestre 

(MIRANDA et aI., 2001) e representam fonte alimentar de populações locais, 

principalmente aquelas isoladas, que também extraem o óleo de suas amêndoas para 

fabricação de gorduras e óleos. 

O murumuru é palmeira típica de áreas de florestas primárias, tanto de terra 

firme quanto periodicamente alagadas, podendo ainda ser encontrada em áreas 

secundárias (capoeiras) e pastagens cultivadas (ROCHA; POTIGUARA, 2007).  

Apresenta estipe solitário ou cespitoso, geralmente coberto com bainhas foliares 

persistentes em toda a sua extensão. As folhas têm bainha, pecíolo e raque cobertos 

por espinhos alongados, negros e achatados. As pinas apresentam coloração quase 

branca e estão regularmente arranjadas e dispostas em um mesmo plano 

(NASCIMENTO et al., 2007). É uma palmeira de porte visualmente atraente e 

exuberante, podendo atingir até 10 m de altura, tronco pouco desenvolvido, folhas 

compridas de até 4 m (BORGES, 2008). 

Segundo Ferreira (2011), a palmeira do murumuru é cespitosa, fortemente 

armada com longos espinhos negros, de pequeno a médio porte. Pode atingir até 15 

m de altura, apresenta 8 a 15 folhas pinadas, rígidas, com até 6 m de comprimento e 

38 a 133 pinas lineares em cada lado da raque. As pinas estão regularmente 

arranjadas e dispostas em um plano.  
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Em estudos sobre a estrutura e a dinâmica em uma floresta de várzea na parte 

interna da foz do Rio Amazonas, compreendida nos Estados do Amapá e Pará, 

Queiroz, Bezerra e Mochiutti (2008) observaram que a palmeira murumuru se 

encontrava no grupo daquelas que respondiam por mais de 65% da densidade 

populacional, 55% da dominância e 50% do valor de importância. Também nas áreas 

estudadas da parte externa da foz, o murumuru estava entre as oito espécies 

responsáveis por mais 75% da densidade, quase 60% da dominância e por 55% do 

valor de importância. 

 

 

Figura 8. Astrocaryummurumuru MART (Murumuru) (QUEIROZ; BEZERRA; 

MOCHIUTTI, 2008) 

 

Os frutos não possuem homogeneidade na forma, no tamanho ou na coloração 

(BEZERRA, 2008). Frutos maduros são identificados pelo formato oblongo e ovoide, 

quando cocos possuem formato comprido, redondo e aboelado com 63,4 mm de 

comprimento longitudinal, de forma que a base possui 42 mm, e a extremidade 34 

mm, com massa média de 35,2 g, o epicarpo é espinuloso ou piloso, e o mesocarpo, 

carnoso e oleoso (QUEIROZ; BEZERRA; MOCHIUTTI, 2008). 
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Produz frutos de janeiro a julho, atingindo milhares de toneladas em um 

processo exclusivamente extrativista. Quando os frutos amadurecem, o cacho inteiro 

cai no chão, servindo como importante fonte de alimentos para a fauna local (LOPES 

et al., 2007). Estes são constituídos de polpa e amêndoa, sendo que esta produz cerca 

de 50% de uma gordura branca, inodora e sem gosto especial, com a vantagem de 

não rancificar facilmente (NASCIMENTO et al., 2007). É rica em ácidos graxos 

saturados de cadeia curta como láurico e mirístico (AZEVEDO et al., 2007). A semente 

de murumuru apresenta 40% do óleo em massa (CASTRO, 2006). 

A safra de murumuru na região estuarina amazônica inicia-se em janeiro e 

estende-se até junho, com maior concentração nos meses de fevereiro a maio, 

enquanto na região do baixo Acre, os frutos de Astrocaryum spp. podem ser coletados 

em duas safras, de janeiro a maio e de setembro a dezembro (SOUSA et aI., 2004). 

Queiroz et al. (2005) estudaram Astrocaryum murumuru em floresta de várzea 

estuarina, nos Estados do Amapá e Pará, e encontraram número médio de 5 cachos 

por palmeira. O número de frutos de murumuru por cacho avaliado em coleta no 

estuário amazônico variou de 70 a 526 frutos, com média de 243 frutos/cacho-1, valor 

semelhante aos 300 frutos/cacho·1 encontrados por Sousa et al. (2004) com 

Astrocaryum spp. A densidade de murumuru pode alcançar 160 plantas.ha-1 nas 

florestas de várzea da região estuarina, tendo então uma produção estimada de 6,84 

t frutos.ha-1.ano.1. 

Os frutos de murumuru não possuem tamanho, formato nem coloração 

homogênea, sendo que, quando maduros, são identificados pela forma oblonga a 

ovoide e cocos com formatos comprido, aboleado e redondo, com peso médio de 35,2 

g (QUEIROZ; BEZERRA; MOCHIUTTI, 2008). 

Por possuírem inúmeras utilidades de valor econômico, o murumuru 

(Astrocaryum murumuru) desperta interesses para o fornecimento de matéria-prima, 

tanto para a indústria de óleos vegetais como para a indústria de biocombustível 

(HOMMA, 2012). 

Conforme Pereira et al. (2006), considerando a extração mínima de 16,12% de 

óleo na semente e 4,05% do fruto inteiro, pode-se concluir que cada palmeira de 

murumuru produzirá 30,46 L de óleo originado da semente e 7,66 L originados do 

fruto, totalizando 38,12 L de óleo/palmeira/ano. 
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Segundo Nascimento et al. (2007), o óleo extraído do endosperma do 

murumuru detém potencial de produção em escala industrial para síntese de biodiesel, 

devido ao grande índice de correlação entre os parâmetros normalmente estudados 

para tal finalidade. Teixeira et al. (2010) também apontam a satisfatória viabilidade do 

murumuru como possível matéria-prima a ser usada para produção de biodiesel, 

podendo trazer vantagens socioeconômicas para a região Amazônica, pois ocorrerá 

geração de renda para as comunidades locais. 

 

 

Figura 9. Corte dos frutos de Astrocaryummurumuru MART (Murumuru) (QUEIROZ; 

BEZERRA; MOCHIUTTI, 2008) 

 

Lopes et al. (2007) analisaram a viabilidade do uso de murumuru como matéria-

prima para produção de biodiesel e apontaram como vantagem a qualidade de difícil 

rancificação, devido à riqueza em ácidos graxos saturados de cadeia curta, como o 

láurico e o mirístico. Estes autores afirmam que óleos ricos em ácidos graxos 

saturados, principalmente láurico e mirístico, têm boas perspectivas de fornecer 
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alquilésteres indicados como aditivos de mistura com diesel ou para serem utilizados 

como combustível puro.  Mas para que isto aconteça, estes óleos devem apresentar 

características específicas para serem utilizados em máquinas de ignição por 

compressão e devem atender às normas vigentes. Os valores encontrados no óleo de 

murumuru estão apresentados na Tabela 2. 

 

Tabela 2. Composição do biodiesel de óleo de Murumuru. 

Ésteres 
M 
(g/gmol) 

RF 
Biodiesel de Murumuru 
(%massa) 

Laurato de Etila_(eC-12:00) 228,38 1,15 
   

48,24 

Maristato de Etila(eC-14:00) 256,42 1,18 
   

32,22 

Palmitato de Etila_(eC-16:00) 284,48 1,21 
     

6,56 

Estearato de Etila_(eC-18:00) 312,00 1,23 
     

3,07 

Oleato de Etila_(eC-18:1) 310,00 1,24 
     

7,39 

Linoleato de Etila(eC-18:2) 308,00 1,39 
     

2,52 
Azevedo et al. (2007) 

 

 

14 Soja 

 

A soja (Glycine max L.) é leguminosa de ciclo anual (90 a 160 dias), 

dicotiledônea da família Fabaceae, subfamília Papilionoideae, gênero Glycine. É 

planta subtropical; entretanto, devido ao melhoramento genético, pode ser cultivada 

até à latitude de 52ºN (CAVALETT, 2008).  

A espécie cultivada Glycine max (L.) Merrill, também é conhecida como  

feijão-soja, ervilha-chinesa ou feijão-da-manchúria. A soja foi domesticada pelos 

chineses há cerca de cinco mil anos. Há três mil anos espalhou-se por toda a Ásia, 

onde começou a ser utilizada no consumo humano por seu alto valor alimentício. No 

final do século XV, chegou ao ocidente, mas foi só no início do século XX que passou 
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a ser cultivada comercialmente nos Estados Unidos. A partir daí, houve rápido 

crescimento na produção, com o desenvolvimento das primeiras cultivares comerciais 

(EMBRAPA, 2012). 

A soja (Glycine max L.) chegou ao Brasil por volta de 1882 na Bahia. A cultura 

foi introduzida no Rio Grande do Sul, e em 1914 a cultura evoluiu-se em larga escala. 

A produção da soja é de grande importância para a economia brasileira. A soja 

destaca-se como a principal cultura explorada no mercado interno, pois  

tornou-se uma commodity por conta da vasta agroindústria que se formou para 

processar seus derivados (SILVA; VAN DER WERF; SPIES, 2010). É a principal 

oleaginosa cultivada no mundo, devido ao seu elevado teor proteico, muito relevante 

na alimentação humana e de animais criados para o consumo humano. Além disso, é 

a cultura com maior produção e área plantada do Brasil, o que faz do País o segundo 

maior produtor dessa commodity (CONAB, 2013). 

A soja deve ser cultivada em locais onde a temperatura média varia de 20º a 

30º C, e em solos bem drenados, mas com boa capacidade de retenção de água. A 

declividade do terreno deve ser baixa, pois é uma cultura altamente mecanizada. Ela 

necessita de 450 a 800 mm de chuva durante o ciclo, dependendo das condições 

climáticas, do manejo e da duração do ciclo da variedade plantada, buscando coincidir 

a época mais chuvosa no período entre a floração e o enchimento de grãos, e a menos 

chuvosa com a época da colheita. O plantio é feito geralmente na primavera, e a 

colheita, no final do verão ou começo do outono (MARZULLO, 2007). Sua colheita 

ocorre, em média, de 80 a 120 dias após a semeadura (MONTANARINI, 2009). 

O mercado internacional de soja é composto por quatro principais players, 

sendo três produtores: Estados Unidos, Brasil e Argentina, e um comprador 

(importador), a China. Os Estados Unidos são o grande produtor mundial de soja em 

grão na safra 2015/2016, com 106,59 milhões de toneladas e 33,30% de toda a 

produção mundial, seguido do Brasil, com 97 milhões de toneladas e 30,31% da 

produção mundial, e da Argentina, com 57 milhões de toneladas e 17,81% da 

produção mundial. Juntos, estes três países são responsáveis por, aproximadamente, 

81,42% de toda a produção mundial, ou seja, juntos, os três países produzirão 260,59 

milhões de toneladas (CONAB, 2015). 
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Para o Brasil, a produção de soja foi de 86,7 milhões de toneladas na safra de 

2013/2014 para 94,5 milhões de toneladas na safra de 2014/2015. A estimativa é que 

haja aumento de produção para a safra de  2015/2016, que começou a ser plantada 

em setembro de 2015, passando de 94,5 milhões de toneladas para 97 milhões na 

safra de 2015/2016 (USDA, 2015). 

A China possui  produção de apenas 11,50 milhões de toneladas, sendo o 

maior importador de soja do mundo, com aproximadamente 64,07% de toda a soja 

em grãos importados. Os demais países, juntos, são responsáveis por apenas 35,93% 

das importações mundiais, com a União Europeia em segundo lugar (10,95%), com a 

importação de 13,5 milhões de toneladas, e o México em terceiro lugar (3,29%), com 

4,05 milhões de toneladas (USDA, 2015). 

Os três maiores produtores de grãos também são os maiores exportadores. O 

Brasil, na safra de 2015/2016, será o maior exportador de soja no mundo, com 54,50 

milhões de toneladas de soja em grãos exportadas, com aumento de 9,44% em 

relação às exportações da safra de 2014/2015, que foram de 49,80 milhões de 

toneladas. Os Estados Unidos, em seguida, com 46,95 milhões de toneladas e uma 

queda em relação à safra passada, de 5,48%, que foi de 49,67 milhões de toneladas. 

A Argentina em terceiro lugar, com aproximadamente 9,75 milhões de toneladas em 

exportações, na safra de 2015/2016, valor esse 1,56% maior que o da safra passada, 

de 9,60 milhões de toneladas (USDA, 2015). 

Segundo a Conab (2015), em seu relatório de safras do mês de agosto de 2015, 

o Brasil produziu, aproximadamente, 96,20 milhões de toneladas de soja em grãos na 

safra de 2014/2015, valor que é 11,7% maior que os 86,12 milhões de soja em grãos 

produzidas na safra de 2013/2014. O Brasil aumentou sua safra de soja em 74,8% 

nos últimos 10 anos, com aumento de área de 40,4% e produtividade de 24,5%. Os 

principais estados produtores da safra de 2014/2015 são: Mato Grosso, com 29,2% 

da produção (28,13 milhões de toneladas); Paraná, com 17,8% da produção (17,12 

milhões de toneladas); Rio Grande do Sul, com 15,4% (14,79 milhões de toneladas); 

e Goiás, com 9,1% (8,75 milhões de toneladas). O Matopiba, que compreende 

Maranhão, Tocantins, Piauí e Bahia, teve a produção estimada em 10,48 milhões de 

toneladas, aumento de 20,7% em relação à safra passada, representando 10,9% de 

toda a produção nacional. 
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A soja é de grande importância para a humanidade, e em função das diversas 

formas de aplicabilidade de seus produtos, vem sendo explorada como fonte 

alternativa de combustíveis, mais especificamente na produção de biodiesel 

(BUSSOLARO; ZELIN; SIMONETI, 2011). 

A predominância na utilização do óleo de soja como matéria-prima para a 

produção de biodiesel deve-se ao fato de a cultura de soja apresentar uma produção 

em larga escala e uma cadeia produtiva bem estruturada há muitos anos, além do 

preço do óleo mais acessível (CASTRO, 2011). 

Em relação às matérias-primas utilizadas para a produção de biodiesel, o óleo 

de soja continua ganhando espaço como a principal fonte produtora. Em virtude do 

inverno – período em que é limitada a utilização do sebo bovino - e da expressiva 

disponibilidade de óleos vegetais no mercado, o óleo de soja acumula, em 2013, 

participação de 74% na fabricação do biocombustível, seguido do sebo bovino (19%) 

e do óleo de algodão (2%). As demais matérias-primas respondem por 5% do 

biodiesel produzido, com destaque para o óleo de fritura usado, que já representa 

mais de 1% de toda a produção nacional (PRESSINOTT, 2013). 

 

 

Figura 10. Produção de soja no Brasil e demanda de soja para produção de biodiesel, 
com a mudança do marco regulatório (BIODIESELBR, 2012) 
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O grão da soja é constituído principalmente por proteínas, lipídios, carboidratos, 

cinzas e aminoácidos, com teor de óleo nas sementes entre 15 e 20%, composto 

majoritariamente por triacilglicerídeos, como os ácidos graxos palmítico (11%), 

esteárico (4%), oleico (24%), linoleico (54%) e linolênico (7%) (CANDEIA, 2008). 

Mesmo sendo oleaginosa com teor de óleo consideravelmente abaixo do amendoim 

(50%), da mamona (47%), da palma (45%), do girassol (45%), do  

pinhão-manso (37%) e do nabo forrageiro (36%), a utilização da soja é vista pelos 

governantes e empresários brasileiros como boa opção para a produção de biodiesel. 

Motivada pelos expressivos números de produção, a soja vem sendo usada como a 

principal matéria-prima para a fabricação de biodiesel (SCHLESINGER; NORONHA, 

2006; CAVALETT, 2008). 

Devido à alta concentração de ésteres de ácidos graxos insaturados, o 

biodiesel de soja possui propriedades físico-químicas e fluidodinâmicas desejáveis. 

Contudo, apresenta limitações nas propriedades referentes à estabilidade térmica e 

oxidativa (CALIXTO, 2011). Candeia et al. (2009) analisaram a influência da 

concentração do biodiesel metílico e etílico de soja nas proporções 5; 15; 25 e 50%, 

em mistura com o diesel, sendo observados aumento da viscosidade, diminuição da 

volatilidade das misturas e diminuição nas emissões de CO2 e SOx, variações 

atribuídas ao aumento da cadeia e ao aumento da concentração de biodiesel na 

mistura (biodiesel/diesel). 

 

Tabela 3. Composição do biodiesel de óleo de soja. 

Ácido Graxo  Biodiesel de Soja (% massa)  
Mirístico    0,1  
Palmítico  10,5  
Esteárico    3,2  
Oleico  22,3  
Linoleico  54,5  
Linolênico    8,3  
Eicosanoico    0,2  
Eicosenoico    0,9  

Calderari (2011) 
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III MATERIAL E MÉTODOS 

 

1 Área experimental 

 

O trabalho foi conduzido em área do Laboratório de Biocombustível e Ensaio 

de Máquinas - BIOEM, do Instituto de Pesquisa em Bioenergia - IPBEN, Departamento 

de Engenharia Rural, da Universidade Estadual Paulista UNESP, Câmpus Jaboticabal 

- SP. A área está situada lateralmente à Via de Acesso Prof. Paulo Donato Castellane, 

km 5, possui localização geodésica definida pelas coordenadas 21º 15’ latitude sul e 

48º 18’ longitude oeste, com altitude média de 570 m. A região apresenta temperatura 

média anual de 22,2ºC, precipitação média anual de 1425 mm, umidade relativa média 

de 71% e pressão atmosférica de 94,3 kPa. O clima da região, segundo a classificação 

de Köeppen, é do tipo Aw, definido como tropical úmido, com estação chuvosa no 

verão e seca no inverno (UNESP, 2015). Thornthwaite, na mesma área de Köeppen, 

define nove diferentes tipos de clima para Aw (ROLIM et al., 2007). 

 

 

2 Solo 

 

O solo da área experimental foi classificado como Latossolo Vermelho 

Eutroférrico típico, com relevo suave ondulado e declividade média de 3%, conforme 

o Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (ANDREOLI; CENTURION, 1999). De 

acordo com Cunha et al. (2005) os solos desta região possuem 230 g.kg-1
 de ferro 

total e são mais gibsíticos (RBCS). O teor médio de água no dia do ensaio-piloto com 

escarificador, no perfil de 0 - 15 e 15 - 30 cm de profundidade, foi 11,2 e 13,4%, 

respectivamente, segundo método gravimétrico-padrão. A análise granulométrica da 

camada de 0 - 20 cm para argila, silte, areia fina e areia grossa foi 51; 29; 10 e 10%, 

respectivamente, sendo o solo considerado como de textura argilosa. 
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3 Biodiesel 

 

Foram utilizados dois tipos de biodiesel: o de soja refinado (Glicine Max l.) e o 

de murumuru refinado (Astrocaryum murumuru MART). O processo de produção e o 

fornecimento dos biocombustíveis foram feitos pelo Laboratório de Desenvolvimento 

de Tecnologias Limpas - LADETEL, da Universidade de São Paulo, USP, Câmpus de 

Ribeirão Preto, num sistema de parceria com a FCAV/UNESP, Jaboticabal - SP.  

 

 

4 Diesel  

 

Utilizou-se de óleo diesel B S1800, classificado de acordo com a resolução da 

ANP nº 42, de 16 de dezembro 2009 (ANP, 2009), tendo quantidade de enxofre total 

máxima de 1.800 mg.kg-1 e massa específica de 860 kg.m-3, adquirido na cidade de 

Jaboticabal – SP, e também o óleo diesel B S500, classificado como tendo quantidade 

de enxofre total máxima de 500 mg.kg-1 e massa específica de 840 kg.m-3, adquirido 

na cidade de São Paulo capital. 

 

 

5 Tratores 

 

O trator-teste - marca Valtra, modelo BM 125i, 4x2, com tração dianteira auxiliar 

(TDA), potência máxima no motor de 91,9 kW (125 cv) a 2300 rpm (ISO1585), 

equipado com turbocompressor e intercooler, massa total de 7000 kg, distribuídos 

40% e 60% nos eixos dianteiro e traseiro, respectivamente. Possui relação 

massa/potência de 76 kg/kW (56 kg/cv), equipado com pneus 14.9-26 no eixo 

dianteiro e 23.1-30 no eixo traseiro, estando os referidos pneus calibrados conforme 

recomendação do fabricante.  

O trator de frenagem - marca Valmet, modelo 118-4, 4x2, com tração dianteira 

auxiliar (TDA), potência de 82,43 kW (112 cv) no motor a 2400 rpm, massa total de 

7310 kg, distribuídos 40% e 60%, respectivamente, nos eixos dianteiro e traseiro, 

equipado com pneus 14.9-28 no eixo dianteiro e 23.1-30 no eixo traseiro. 
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Para o ensaio de desempenho, foi utilizado um trator Valtra BM 125i, que se 

encontra instrumentado com célula de carga, medidor de patinagem, unidade de 

radar, sistema de aquisição de dados e um protótipo medidor de consumo de 

combustível, contendo três depósitos auxiliares para biodiesel, conforme descrito por 

Lopes (2006). Entre os ensaios, foi drenado todo o biodiesel não consumido dos 

depósitos, filtros e tubulações, evitando, assim, contaminar o ensaio seguinte. 

 

 

6 Instrumentação do trator de teste para o ensaio de desempenho 

 

O trator de ensaios utilizado encontra-se instrumentado com um protótipo 

desenvolvido e descrito por Lopes (2006). 

 

 

6.1 Velocidade de deslocamento 

 

A velocidade real de deslocamento foi determinada por meio de radar da marca 

Dick John, modelo RVS II, com erro de ± 3% para velocidades de 3,2 a 70,8 km.h-1, 

instalado na parte inferior do trator-teste, fazendo ângulo de 45° com a superfície do 

solo, conforme recomendação do fabricante. Considera-se a velocidade real de 

deslocamento aquela obtida pelo radar no momento em que o trator-teste está em 

operação. Os valores de velocidade foram obtidos em m h-1 e convertidos em km.h-1. 

 

 

6.2 Força na barra de tração 

 

A força na barra de tração foi obtida por meio de célula de carga da marca 

M.Shimitsu, modelo TF 400, com escala nominal de 0 a 100 kN, acoplada à barra de 

tração do trator, sendo os valores de força obtidos em kgf e convertidos em kN. 

Para a montagem da célula de carga, foi utilizado o sistema em formato de 

berço para sua acomodação e proteção. Tal estrutura foi fixada no trator-teste e tem 

a função de absorver todo tipo de impacto lateral, vertical, horizontal ou torção que 
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possa comprometer a integridade física da célula de carga, provocado por acidentes 

devido a manobras ou mesmo em paradas bruscas. 

 

 

6.3 Consumo de combustível 

 

O consumo de combustível foi determinado, obtendo-se o volume e a 

temperatura do combustível que alimenta a bomba injetora e o volume e a temperatura 

do combustível que retorna ao tanque, sendo o combustível consumido a diferença 

entre as duas medidas. A temperatura do combustível medida foi utilizada para a 

correção da densidade do combustível. 

O sistema consiste em dois conjuntos: um para a alimentação da bomba 

injetora e o outro para o retorno. Cada conjunto contém um medidor de fluxo da marca 

Oval Corporation, modelo Flowmate LSN 48, com precisão de 1% sobre a vazão 

nominal e a vazão máxima de 100 L.h-1, e um sensor de temperatura do tipo resistivo, 

modelo PT 100 (resistência de 100 Ohms a 0 °C), com faixa de medida de -200 °C a 

800 °C. Os valores de fluxo de combustível foram obtidos em mL e a temperatura, em 

°C. O sistema conta com três depósitos auxiliares de combustível, permitindo a 

realização de ensaios com vários tipos de combustível sem contaminar o tanque 

original do trator. 

 

 

6.4 Sistema de aquisição de dados 

 

Todos os transdutores e sensores foram alimentados a partir de uma bateria 

auxiliar, montada junto ao sistema de aquisição de dados. Os dados referentes a 

consumo de combustível, temperatura do combustível, força na barra de tração, 

rotação dos rodados, rotação da tomada de potência e velocidade de deslocamento 

foram monitorados e armazenados em um sistema de aquisição de dados, marca 

Campbell Scientific, modelo Microlloger CR23X, programado para obter dados na 

frequência de 1 Hz, sendo posteriormente transferidos via porta de comunicação serial 

(RS232), para um computador, a fim de serem processados. 
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Figura 11. Vista lateral do trator-teste com instrumentação completa (LOPES, 2006) 

 

 

7 Instrumentação do trator-teste para o ensaio de opacidade da fumaça 

 

7.1 Opacímetro 

 

A opacidade da fumaça foi medida por um opacímetro de absorção de luz com 

fluxo parcial, da marca Tecnomotor, modelo TM 133, que está compatível com as 

normas NBR 13037, Inmetro, CEE 72/306. 
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O opacímetro foi ligado ao controlador serial, da marca Tecnomotor, modelo 

TM 616, que recebe os sinais do sensor e converte-os em unidade de medida. Tal 

equipamento exporta os dados convertidos para computadores, por meio de conexão 

serial, cuja interface é o software denominado IGOR, que gerencia os ensaios. Os 

equipamentos são apresentados na Figura12. 

 

 

Figura 12. Instrumentação utilizada no ensaio de opacidade da fumaça (opacímetro, 

controlador serial, sonda de captação e computador com software IGOR) 

(LOPES, 2006) 

 

 

O opacímetro é um equipamento destinado a medir a opacidade da fumaça, 

uma vez que o mesmo se constitui: de um elemento principal e uma sonda coletora. 

Esta, por sua vez, foi inserida no espaçamento do trator. Em motores diesel, o gás de 

escapamento contém partículas suspensas que, ao serem atravessadas por um facho 

de luz, obscurecem, refletem ou refratam a luz. Os opacímetros de fluxo parcial 

realizam a medição da fuligem do gás de escapamento, com parte do fluxo total de 

gás, coletado por meio de uma sonda e um tubo de captação, montados no cano de 
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escape do motor. A fumaça do escapamento, coletada pela sonda do opacímetro, é 

levada até à câmara de medição, na qual existe um emissor de luz e um receptor. Ao 

passar pela câmara, a fumaça provoca alterações no facho de luz, sendo a porção 

captada pelo receptor processada pelo equipamento, conforme a Figura 13. 

 

 

Figura 13. Vista geral do trator instrumentado para o ensaio de opacidade da fumaça 

(LOPES, 2006) 

 

 

8 Condução do trabalho 

  

O trabalho foi dividido em duas etapas: a primeira, dinâmica, realizada em 

condições de campo, com o intuito de avaliar o desempenho do trator, e a segunda, 

estática, com o intuito de avaliar a opacidade da fumaça do motor do trator. Os 

experimentos foram divididos em tópicos, apresentados da seguinte forma: 
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- Ensaio I - Desempenho do trator, e 

- Ensaio II - Opacidade da fumaça do motor do trator. 

 

 

9 Delineamento experimental 

 

Ensaio I – foi realizado em delineamento experimental inteiramente 

casualizado, em esquema fatorial 4 x 7, com três repetições, totalizando 84 

observações. Ensaio II - foi realizado em delineamento experimental inteiramento 

casualizado, com 4 tipos de combustíveis e 12 repetições, totalizando 48 

observações. Os combustíveis utilizados foram biodiesel de soja (100%) e  biodiesel 

de murumuru (100%), diesel B S1800 (100%) e diesel B S500 (100%), e sete rotações 

(1800, 1900, 2000, 2100, 2200, 2400 e 2600 rpm). Ressalta-se que, para o ensaio de 

desempenho, cada parcela experimental possuiu 40 m de comprimento e, entre si, na 

direção longitudinal, foi reservado espaço de 15 m, destinado à realização de 

manobras, tráfego de máquinas e estabilização do conjunto motomecanizado, em 

cada tratamento.  

 

 

 

Figura 15. Esquema das parcelas 

 

 

 Figura 14. Esquema das parcelas 

 

 

10 Tratamentos 

 

As combinações e as qualificações dos tratamentos encontram-se na  

Tabela 4.   

 

 

40 m   40 40 m 
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Tabela 4. Relação e designação dos tratamentos dos ensaios I e II. 

Tratamentos Combustível Rotações Designação 
T1 

Diesel 
B S1800 

1800 B S1800-1800 
T2 1900 B S1800-1900 
T3 2000 B S1800-2000 
T4 2100 B S1800-2100 
T5 2200 B S1800-2200 
T6 2400 B S1800-2400 
T7 2600 B S1800-2600 
T8 

Diesel 
B S500 

1800 B S500-1800 
T9 1900 B S500-1900 

T10 2000 B S500-2000 
T11 2100 B S500-2100 
T12 2200 B S500-2200 
T13 2400 B S500-2400 
T14 2600 B S500-2600 
T15 

Biodiesel de Soja 
(B100) 

1800 Soja-1800 
T16 1900 Soja-1900 
T17 2000 Soja-2000 
T18 2100 Soja-2100 
T19 2200 Soja-2200 
T20 2400 Soja-2400 
T21 2600 Soja-2600 
T22 

Biodiesel de 
Murumuru 

(B100) 

1800 Murumuru-1800 
T23 1900 Murumuru-1900 
T24 2000 Murumuru-2000 
T25 2100 Murumuru-2100 
T26 2200 Murumuru-2200 
T27 2400 Murumuru-2400 
T28 2600 Murumuru-2600 

 

 

11 Ensaio I - Desempenho do trator 

 

11.1 Ensaio piloto 

 

Com a finalidade de definir a carga na barra de tração do trator-teste 

correspondente ao esforço máximo, tecnicamente viável, que o trator-teste pôde 

tracionar, realizou-se um ensaio preliminar, também denominado experimento-piloto. 
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O ensaio consistiu na operação de escarificação em área anexa à área experimental. 

Utilizou-se  do escarificador de arrasto Marchesan, modelo AST/MATIC 7, com massa 

total de 1400 kg. Esse equipamento constituí-se de cinco hastes espaçadas de  

0.45 m entre si, ponteiras com 0.08 m de largura, sem asa, discos de corte de palha 

para cada haste, sistema de segurança de desarme automático e rolo destorroador. 

O equipamento foi regulado para trabalhar à profundidade média de 0.30 m e relação 

espaçamento/profundidade de 1,5. A força de tração necessária para realizar essa 

operação foi mensurada em aproximadamente 25 kN. Para a força mensurada, a 

patinagem ficou em torno de 10%, conforme recomendado pela ASAE (1997).  

 

 

11.2 Uso dos tratores 

 

Devido à grande variabilidade observada na resistência do solo durante o 

experimento-piloto, o escarificador foi substituído por um segundo trator, denominado 

trator de frenagem. O trator de frenagem foi acoplado ao trator-teste por meio de um 

cabo de aço, formando um comboio. Foi realizado um ensaio preliminar, também 

denominado de experimento-piloto, com a finalidade de definir a carga correspondente 

ao esforço máximo, tecnicamente viável, que o trator-teste pôde tracionar.  

Ressalta-se que tal carga será obtida por meio da combinação de marchas do trator 

de frenagem, com tal força sendo próxima a 25 kN. O trator de frenagem foi utilizado 

desligado e engrenado, pois a única função era oferecer carga na barra de tração do 

trator-teste o mais uniforme possível.  

No momento dos ensaios o trator-teste operou com tração dianteira auxiliar 

(TDA) ativada, sendo a velocidade de trabalho e a carga necessária obtida por meio 

da combinação do câmbio em 4ª marcha, no grupo L. A dinâmica do ensaio é ilustrada 

conforme Figura 15. 
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Figura 15. Dinâmica do ensaio de desempenho (LOPES, 2006) 

 

Em todas as parcelas, procurando estabilizar as determinações, o trator-teste 

iniciava o movimento num espaço de 15 m, antes da primeira baliza que demarcava 

o início da avaliação. Quando o referencial do trator, centro do rodado traseiro, 

coincidia com a primeira baliza, era acionado o sistema de aquisição de dados. O 

procedimento era interrompido quando decorriam os 40 m de comprimento da parcela, 

momento em que o centro do rodado traseiro coincidia com a segunda baliza. 

Concomitantemente, em cada parcela, o sistema de instrumentação fornecia 

diretamente: 

- Tempo de percurso; 

- Velocidade real de deslocamento; 

- Força integrada; 

- Volume de combustível consumido; 

- Temperatura do combustível na entrada da bomba injetora; 

- Temperatura do combustível no retorno dos bicos e da bomba injetora. 
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11.3 Velocidade real de deslocamento 

 

A velocidade de deslocamento foi medida de forma direta pelo radar. 

 

 

11.4 Força média na barra de tração 

 

A força média na barra de tração exercida pelo trator-teste foi determinada de 

forma direta pela célula de carga acoplada ao trator-teste. Os valores fornecidos em 

kgf foram transformados em kN, conforme equação: 

9,81*
1000

Ft
=FT  

em que, 

FT = força média de tração na barra (kN); 

Ft = força de tração média (kgf), e 

1000 e 9,81 = fator de conversão. 

 

 

11.5 Potência na barra de tração 

 

A potência na barra de tração foi determinada de forma indireta, conforme 

equação: 

3,6

Vel
*FTPB =  

em que, 

PB = potência na barra de tração (kW); 

FT = força média na barra de tração (kN); 

Vel = velocidade real de deslocamento (km.h-1), e 

3,6 = fator de conversão. 
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11.6 Consumo de combustível 

 

O consumo de combustível foi medido, em cada parcela, em unidade de volume 

(mL), obtendo-se o volume total de alimentação na entrada da bomba injetora e o 

volume total retornado, sendo o combustível consumido a diferença entre as duas 

medidas. De posse desses dados, foram determinados o consumo horário 

(volumétrico e ponderal) e o consumo específico. 

 

 

11.7 Consumo horário volumétrico 

 

Com base no volume consumido e no tempo de percurso em cada parcela, foi 

determinado o consumo horário volumétrico, conforme a equação: 

3,6
t

VrVa
Chv ∗







 −
=  

em que, 

Chv = consumo horário volumétrico (L h-1); 

Va = volume do combustível de alimentação (mL); 

Vr = volume do combustível de retorno (mL); 

t = tempo de percurso na parcela (s), e 

3,6 = fator de conversão. 

 

 

11.8 Consumo horário ponderal 

 

Para o cálculo do consumo horário ponderal, consideram-se a influência da 

densidade do combustível de alimentação e o retorno no momento do teste, conforme 

equação: 

0,0036
t

Dcr)VrDca(Va
Chp ∗

∗−∗
=  

em que, 

Chp = consumo horário ponderal (kg.h-1); 
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Va = volume do combustível de alimentação (mL); 

Dca = densidade do combustível de alimentação (kg.m-3); 

Vr = volume do combustível de retorno (mL); 

Dcr = densidade do combustível de retorno (kg.m-3); 

t = tempo de percurso na parcela (s), e 

0,0036 = fator de conversão. 

 

 

11.9 Consumo específico 

 

Consumo especifico é o consumo de combustível expresso em unidade de 

massa por unidade de potência requerida na barra de tração, conforme equação: 

0100
PB

Chp
Ce ∗








=  

em que, 

Ce = consumo específico (g.kW.h-1); 

Chp = consumo horário ponderal (kg.h-1); 

PB = potência na barra de tração (kW), e 

1000 = fator de conversão. 

 

 

12 Ensaio II - Opacidade da fumaça do motor do trator 

 

Os ensaios foram realizados de acordo com o método da aceleração livre, que 

é o regime de rotação a que o motor é submetido com o acelerador em seu curso 

máximo, permanecendo nessa condição por tempo máximo de 3 segundos, sendo a 

potência desenvolvida absorvida somente pela inércia dos componentes mecânicos 

do motor (embreagem, árvore primária da caixa de mudanças), uma vez que o trator 

estava estático.  As medições de opacidade são feitas em K, que é o coeficiente de 

absorção de luz, e tem como unidade m-1 (TECNOMOTOR, 2012). 

Ao término de cada determinação, foi realizada a drenagem completa do 

sistema de alimentação, evitando, com isso, a contaminação do ensaio seguinte. Além 
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disso, depois de trocado o combustível, o motor permaneceu em funcionamento por 

dez minutos antes do início de cada teste. 

 

 

13 Análise estatística 

 

 

13.1 Análise de variância e teste de médias 

 

Os dados foram tabulados e submetidos à análise de variância e ao teste de 

comparação de médias de Tukey, a 5% de probabilidade, conforme recomendação 

de Banzatto e Kronka (2006). 

 

 

13.2 Análise de regressão 

 

Para o consumo específico e a opacidade da fumaça, foi estudado um modelo 

de ajuste de regressão que melhor explicou o comportamento dos mesmos, em 

função dos combustíveis. Para o caso da densidade, ajustou-se um modelo de 

superfície de resposta que também explicou essa variável, em função da temperatura 

e do tipo de combustível. 

Neste trabalho, foi utilizado a análise de variância (teste F) para selecionar o 

modelo de adequação de maior expoente significativo. 
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IV RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A apresentação geral encontra-se na seguinte ordem: Ensaio I – Desempenho 

do trator, e Ensaio II - Opacidade da fumaça do motor do trator. 

 

 

1 Ensaio I - Desempenho do Trator 

 

Os resultados de cada variável foram discutidos em tópicos separados para 

facilitar o entendimento e estão apresentados na forma de tabelas e figuras. A síntese 

das análises estatísticas foi apresentada para grupos de variáveis, nas Tabelas 5 e 8. 

Na Tabela 5, os dados referentes aos fatores tipo de combustível e rotação do motor 

representaram médias de 8 e 14 observações, respectivamente. Na Tabela 8, os 

dados referentes aos fatores tipo de combustível e rotação do motor representaram 

médias de 12 e 21 observações, respectivamente. 

 

 

1.1 Potência na barra de tração 

 

Ressalta-se que, pela Tabela 5, a interação entre os fatores foi significativa 

para potência na barra de tração, por isso a referida variável foi analisada,  

utilizando-se da tabela complementar de desdobramento (Tabela 6).  
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Tabela 5. Síntese da análise de variância e teste de médias para a variável potência 

na barra (kW) e velocidade (km h-1). 

Fatores Potência na Barra          Velocidade 

Tipo de Combustível (TC)            (kW)                          (km h-1) 

Diesel B S1800           39,62                            5,65 

Diesel B S500           41,19                            5,82 

Biodiesel de Soja           38,44                            5,48 

Biodiesel de Murumuru           41,65                            5,94 

Rotação do Motor (RM)  

1800 rpm           33,83                            4,82 

1900 rpm           35,37                            4,96 

2000 rpm           37,73                            5,38 

2100 rpm           39,64                            5,65 

2200 rpm           41,33                            5,89 

2400 rpm           44,76                            6,38 

2600 rpm           48,91                            6,98 

TESTE F  

TC         273,6429 **                  52,9806** 

RM       2015,5962 **                444,8736** 

TCxRM           16,0209 **                    3,3896** 

Média           40,23                            5,72 

C.V.%             1,01                            2,21 

Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 
5% de probabilidade. **: significativo (P<0,01); *: significativo (P<0,05); NS não significativo; C.V.: 
coeficiente de variação. 
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Tabela 6. Desdobramento da interação tipo de combustível e rotação do motor para a 

variável potência na barra de tração (kW). 

Tipo de 

combustível 

Rotação do motor (rpm) 

1800 1900 2000 2100 2200 2400 2600 

Diesel B S1800 33,2 Ba 35,3 Bb 37,8 Ac 38,9 Bd 41,3 Be 42,7 Bf 47,9 Bg 

Diesel B S500 33,4 Ba 37,1 Ab 38,5 Ac  40,5 Ad 41,7 ABe 46,2 Af 50,9 Ag 

Biodiesel de Soja 32,3 Ba 33,4 Cb 36,3 Ac  38,2 Bd 39,9 Ce 43,3 Bf 45,6 Cg 

Biodiesel de     

Murumuru 
35,3 Aa 36,9 Ab 38,3 Ac  40,9 Ad 42,3 Ae 46,8 Af 51,0 Ag 

Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna e minúscula na linha não diferem entre si, pelo 
teste de Tukey, a 5% de probabilidade. 

 

Analisando-se o fator tipo de combustível (na linha), verifica-se que, para todos 

os tipos de combustível, a potência na barra de tração aumentou com a elevação da 

rotação do motor do trator agrícola. Quando comparada a menor versus a maior 

rotação estudada, as diferenças foram de 33,4; 34,3; 29,1 e 30,7%, respectivamente 

(Tabela 6). Segundo Almeida, Silva e Silva (2010), para aumentar a velocidade de 

deslocamento em pequenas proporções, normalmente o operador eleva a rotação do 

motor, resultando em queda de torque do motor e aumento no consumo de 

combustível. Estima-se que a maioria dos motores dos tratores, atualmente 

disponíveis no mercado, atinge seu torque máximo em rotações inferiores a 1500 rpm. 

A partir desta faixa de rotação, a reserva de torque começa a diminuir, a potência 

requerida na barra de tração e o consumo de combustível passam a aumentar 

gradativamente à medida que se aumenta a rotação do motor. 

Observando o fator rotação no motor (na coluna), nota-se que, quando 

avaliada a rotação do motor em 2000 rpm, a potência na barra de tração não 

apresentou diferenças significativas em todos os tipos de combustível conduzidos no 

estudo, diferindo dentre todos os fatores da rotação do motor (Tabela 6). Este 

resultado pode estar relacionado com as curvas de calibração que indicam a potência 

indiretamente desenvolvida pelo motor do trator em função do consumo específico de 

combustível, potência, torque e da rotação do motor. Mantovani et al. (1999), 

avaliando um conjunto trator mais implemento agrícola no campo, por meio de um 
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sistema eletrônico de medições, obtiveram as curvas de calibração, identificando a 

rotação do motor ideal para o trabalho, que foi de 2000 rpm.  

Silveira et al. (2005), Mahl et al. (2004) e Furlani et al. (2008) observaram 

incremento na força de tração e potência na barra com o aumento da velocidade de 

operação do conjunto mecanizado. Por outro lado, Trintin, Pinheiro Neto e Bortolotto 

(2005) não observaram o efeito da velocidade sobre as forças de tração média e 

máxima; entretanto, verificaram aumento do consumo horário de combustível e da 

potência média e máxima. 

O comportamento médio da potência na barra de tração, para os quatro tipos 

de combustível, em função das sete rotações do motor, foi linear, conforme se nota 

na Figura 16. 

 

 

Figura 16. Potência na barra de tração, em função da rotação do motor, e tipo de 

combustível. 

 

 

 

 

 

 

♦ y = 0,0172x + 2,6836  R² = 0,9788
▲ y = 0,0207x - 3,0836 R² = 0,9899
● y = 0,0174x + 1,0445 R² = 0,9848
■ y = 0,0199x - 1,0192 R² = 0,9959
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1.2 Velocidade real de deslocamento 

 

Ressalta-se que, pela Tabela 5, a interação entre os fatores foi significativa para 

velocidade de deslocamento, por isso a referida variável foi analisada utilizando-se da 

tabela complementar de desdobramento (Tabela 7).  

 

Tabela 7. Desdobramento da interação tipo de combustível e rotação do motor para a 

variável velocidade de deslocamento (km h-1). 

Tipo de 

combustível 

Rotação do motor (rpm) 

1800 1900 2000 2100 2200 2400 2600 

Diesel B S1800   4,7 Ba 5,0 Ba 5,4 ABb 5,6 BCb 5,9 ABc 6,1 Bc 6,8 ABd 

Diesel B S500   4,8 ABa 4,9 Ba 5,5 Ab 5,8 ABcb 5,9 ABc 6,6 Ad 7,3 Ae 

Biodiesel de Soja   4,6 ABa 4,8 Ca 5,2 Bb 5,4 Cbc 5,7 Bc 6,2 Bd 6,5 Ce 

Biodiesel de 

Murumuru 

5,0 Aa 5,3 Aab 5,5 Ab 5,8 Ab 6,0 Ac 6,7 Ad 7,3 Ae 

Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna e minúscula na linha não diferem entre si, pelo 
teste de Tukey, a 5% de probabilidade 
 
 

Nota-se que, para o fator tipo de combustível (na linha), a velocidade de 

deslocamento aumentou à medida que a rotação no motor era acrescida  

(Tabela 7). De acordo com Lopes et al. (2003), a velocidade de deslocamento altera 

o desempenho do trator, visto que afeta diretamente o consumo de combustível. Os 

autores avaliaram o consumo de combustível de um trator em função da velocidade 

de trabalho e observaram que o aumento da velocidade de deslocamento reduziu o 

consumo específico. 

Analisando o fator rotação no motor (na coluna), nota-se que a velocidade de 

deslocamento para a maioria dos tipos de combustível apresentou diferenças 

significativas atribuídas a pequenas interferências não controladas do meio, no 

momento dos ensaios (Tabela 7). 
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O comportamento da velocidade de deslocamento média para os quatro tipos 

de combustível, em função das sete rotações do motor, foi linear, conforme se nota 

na Figura 17. 

 
 
 

 
 

Figura 17. Velocidade de deslocamento em função da rotação do motor e tipo de 

combustível. 

 

 

1.3 Consumo horário volumétrico 

 

Na Tabela 8, na qual se encontram os resultados médios dos consumos 

avaliados, os dados referentes aos fatores tipo de combustível e rotação do motor 

representam médias de 12 e 21 observações, respectivamente. 

Não houve interação entre tipo de combustível e as rotações do motor para 

consumo volumétrico de combustível. Porém, em relação ao tipo de combustível, o 

biodiesel de soja apresentou maior consumo, e se comparado com o diesel B S500, 

o aumento foi de 15,4% (Tabela 8). Este aumento é em função do menor poder 

calorífico do biodiesel em relação ao diesel, sendo necessária maior alimentação de 

combustível para realizar a mesma quantidade de trabalho. 

♦ y = 0,0025x + 0,3877 R² = 0,9787
▲ y = 0,0031x - 0,8739 R² = 0,9924
● y = 0,0025x + 0,1312 R² = 0,9848
■ y = 0,0028x - 0,1532 R² = 0,996
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Tabela 8. Resultados médios para as variáveis consumo horário volumétrico (Chv), 

consumo horário ponderal (Chp) e consumo específico (Ce). 

Fatores 
Chv Chp Ce 

L h-1 kg h-1 g kWh-1 

Tipo de Combustível (TC)    

Diesel B S1800 14,4 a 12,4 311 

                Diesel B S500 12,6 c 10,9 259 

Biodiesel de Soja 14,9 a 13,2 332 

Biodiesel de Murumuru 13,4 b 11,8 272 

Rotação do Motor (RM)    

1800 rpm 9,7 a 8,5 250 

1900 rpm   10,7 ab 9,4 262 

2000 rpm   11,7 bc 10,2 271 

2100 rpm 12,7 c 11,1 281 

2200 rpm 14,0 d 12,2 240 

2400 rpm 17,1 e 14,7 329 

2600 rpm 21,0 f 18,4 366 

TESTE F    

TC 24,9**  43,3**   827,2** 

RM           222,4**           302,4**   698,2** 

TCXRM    1,6NS    2,5**     11,5** 

C.V.% 6,7  5,7     1,8 

Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna não diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% 
de probabilidade. **: significativo (p<0,01); *: significativo (p<0,05); NS: não significativo; C.V.: coeficiente 
de variação. 

 

Os resultados do presente trabalho condizem com os encontrados por Lima et 

al. (2012), que avaliaram um trator marca Valtra, modelo BM110, motor equipado com 

turbocompressor, funcionando com óleo diesel interior, tendo a quantidade de enxofre 

total de 1.800 mg kg-1 e biodiesel de dendê e tucumã. Os autores observaram aumento 

no consumo horário volumétrico de 23,0%, quando comparado biodiesel B100 com 

diesel B0. Segundo estes autores, o aumento no consumo horário volumétrico (Chv) 

ocorreu em função do menor poder calorífico do biodiesel de dendê e de tucumã em 
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relação ao diesel, sendo necessário desprender maior quantidade de combustível 

para realizar a mesma quantidade de trabalho. 

De acordo com Uzun (2010) e Neves et al. (2013), quando o motor possui 

sistema turbocompressor intercooler, o consumo de combustível de um motor diesel 

decai entre 3 e 12%, sendo admissível que o efeito diminutivo observado para diesel 

se aplique, também, para o biodiesel, devido às semelhanças químicas e físicas entre 

os dois combustíveis. 

 

 

1.4 Consumo horário ponderal 

 

Ressalta-se que, pela Tabela 8, a interação entre os fatores foi significativa para 

consumo ponderal, por isso a referida variável foi analisada utilizando-se da tabela 

complementar de desdobramento (Tabela 9). 

 

Tabela 9. Desdobramento da interação tipo de combustível e rotação do motor para a 

variável consumo horário ponderal (kg h-1). 

 

Tipo de 

combustível 

Rotação do motor (rpm) 

1800 1900 2000 2100 2200 2400 2600 

Diesel B S1800   8,5 ABa 9,5 ABab 10,8 ABbc 11,8 Acd 13,2 Ad 15,7 Ae 17,3 Be 

Diesel B S500   7,1 Ba 8,7 Bab 9,3 Bbc 10,1 Bbc 10,9 Bc 13,1 Bd 16,9 Be 

Biodiesel Soja   9,0 Aa 10,3 Aab 11,0 Aab 12,0 Abc 13,2 Ac 16,0 Ad 20,2 Ae 

Biodiesel de 

Murumuru 

  8,5 ABa 9,0 ABab 9,7 ABab 10,6 ABbc 11,6 Bc 13,9 Bd 19,4 Ae 

Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna e minúscula na linha não diferem entre si, pelo teste 
de Tukey, a 5% de probabilidade 

 

Nota-se que, para o fator tipo de combustível (na linha), o consumo ponderal foi 

menor na rotação de 1800 rpm para  diesel B S1800 e  diesel B S500, porém não 

diferiu da rotação de 1900 rpm (Tabela 9). Já para o consumo de biodiesel de soja e 

de murumuru, apesar de na rotação de 1800 rpm apresentar o menor valor de 

consumo ponderal, não diferiu das rotações de 1900 e 2000 rpm (Tabela 9). 
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Analisando o fator rotação no motor (na coluna), nota-se que o consumo 

ponderal foi menor para o diesel B S500 quando comparado com o biodiesel de soja, 

em todas as rotações avaliadas, tendo o menor consumo apresentado na rotação de 

1800 rpm (21,1%) (Tabela 9). Segundo Murugesan et al. (2009) e Tabile et al. (2009), 

esse resultado pode ser explicado em função do menor poder calorífico e do aumento 

da densidade do biodiesel em relação ao diesel. 

A relevância dessa medida é, para os profissionais que trabalham na distribuição 

dos combustíveis, por a quantidade de massa que sai da origem ser a mesma da que 

chega a seu destino.  

O comportamento do consumo horário ponderal médio para os 4 tipos de 

combustível, em função das 7 diferentes rotações do motor, foi linear, conforme se 

nota na Figura 18. 

 

 

Figura 18. Consumo horário ponderal em função da rotação do motor e tipo de 

combustível. 

 

 

 

 

♦ y = 0,0114x - 11,958 R² = 0,9949
▲ y = 0,0114x - 13,475 R² = 0,9694
● y = 0,0128x - 14,225 R² = 0,9553
■ y = 0,013x - 16,029 R² = 0,9169
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1.5 Consumo específico 

 

Ressalta-se que, pela Tabela 8, a interação entre os fatores foi significativa 

para consumo específico, por isso a referida variável foi analisada utilizando-se da 

tabela complementar de desdobramento (Tabela 10). 

 

Tabela 10. Desdobramento da interação tipo de combustível e rotação do motor para 

a variável consumo espefícico (g kWh-1). 

 

Tipo de 

combustível 

Rotação do motor (rpm) 

1800    1900 2000 2100 2200 2400 2600 

Diesel B S1800 255 Ba 271 Ab 286 Bc 307 Ad 320 Ad 368 Ae 367 Be 

Diesel B S500 213 Da 234 Cb 242 Cc 250 Bcd 258 Cd 285 Ce 331 Df 

Biodiesel Soja 295 Aa 304 Aab 304 Aab 310 Ab 324 Ac 366 Ad 418 Ae 

Biodiesel 

Murumuru 

237 Ca 243 Cab 252 Cb 256 Bb 273 Bc 297 Bd 347 Ce 

Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna e minúscula na linha não diferem entre si, pelo teste 
de Tukey, a 5% de probabilidade 

 

Verifica-se que, para o fator tipo de combustível (na linha) houve aumento do 

consumo específico para todos os tipos de combustível, à medida que aumentou a 

rotação do motor. Porém, o menor consumo apresentado foi na rotação de 1800 rpm 

para o diesel B S1800 e diesel B S500 (30,7% e 35,6%) respectivamente, se 

comparado com a rotação de 2600 rpm. Já para os tipos de biodiesel utilizados, o 

consumo apresentou os menores valores, nas rotações de 2000, 1900 e 1800 rpm 

para biodiesel de soja, não diferindo entre si, e 1900 rpm e 1800 rpm para biodiesel 

de murumuru, não diferindo entre si (Tabela 10). 

Analisando o fator rotação do motor (na coluna) verifica-se que o Diesel B S500 

apresentou menor consumo específico em todas as rotações estudadadas, 

destacando-se a rotação de 1800 rpm com redução de 27,8%, quando comparado 

com o biodiesel de soja. Todavia, nas rotações de 2100, 2000 e 1900 rpm, os valores 

de consumo específico (diesel B S500) não diferiram do biodiesel de murumuru 

(Tabela 10).  
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Com relação ao tipo de combustível (na coluna), nota-se que ao utilizar biodiesel 

de soja, houve aumento no consumo específico para todas as rotações no motor, 

exceto para as rotações de 2400, 2200 e 2100 rpm, em que não houve diferença 

quando comparado com o diesel 1800 (Tabela 10). Esse aumento deve-se a dois 

fatores: a maior densidade e o menor poder calorífico do biodiesel em relação ao 

diesel. 

Resultados semelhantes de consumo de combustível também foram 

encontrados por Almeida, Silva e Silva (2010), ao estudarem o desempenho 

energético de um conjunto trator-semeadora de precisão, sob diferentes marchas e 

rotações do motor, concluindo que o consumo de combustível é menor quando se 

trabalha com baixa rotação do motor e baixa velocidade, sendo que o consumo 

específico de combustível foi maior quando o trator foi operado na 4ª marcha a 2200 

rpm.  

Silveira et al. (2013), ao avaliarem a demanda energética de um conjunto trator-

semeadora-adubadora em sistema plantio direto, em função das velocidades de 

deslocamento e das rotações no eixo do motor (2100, 1800 e 1500 rpm), concluíram 

que o menor consumo específico de combustível foi obtido na maior velocidade de 

operação e na menor rotação do motor 1.500 rpm. 

Em contrapartida, Correia et al. (2015), ao avaliarem o desempenho operacional 

de um trator agrícola tracionando uma grade aradora em solo argiloso, utilizando 

diferentes rotações de trabalho no motor, obsevaram que a maior rotação de trabalho 

(2100 rpm) proporcionou menor consumo de combustível e maior capacidade de 

campo. 

Conforme relata Márquez (2012), maiores rotações são menos eficientes, tendo 

em vista que há maior gasto energético em função do maior atrito entre os 

componentes móveis e estáticos do motor, e também devido ao menor tempo para a 

combustão do combustível. 

O consumo específico é a forma mais utilizada no meio científico para comparar 

tratamentos, pois leva em consideração a quantidade de combustível consumida, a 

potência desenvolvida e a densidade do produto. 
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O comportamento do consumo específico médio para os 4 tipos de combustível, 

em função das 7 diferentes rotações do motor, foi linear, conforme se nota na  

Figura 19. 

 

 

Figura 19. Consumo específico em função da rotação do motor e tipo de combustível. 

 

 

2 Ensaio II – Opacidade da Fumaça do motor do trator 

 

Na Tabela 11, estão os resultados médios da opacidade da fumaça, os dados 

referentes ao fator tipo de combustível, que representam médias de 48 observações. 

 

 

 

 

 

 

 

 

♦ y = 0,1541x - 19,556 R² = 0,9526
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■ y = 0,1323x - 11,177 R² = 0,9364
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Tabela 11. Síntese da análise de variância e teste de médias para a variável 

opacidade da fumaça (m-1). 

Tipo de combustível (Tc) Opacidade (m-1) 

Diesel B S1800 2,65 a 

Diesel B S500 2,56 a 

Biodiesel de Soja 1,67 b 

Biodiesel de Murumuru 1,05 c 

TESTE F  

Tc 975,74 ** 

C.V.(%) 2,13 

Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 
5% de probabilidade. ** significativo (P<0,01); *: significativo (P<0,05); NS: não significativo; C.V.: 
coeficiente de variação. 

 

Pode-se observar que houve redução da opacidade da fumaça com o uso do 

biodisel de soja e de murumuru, 37% e 60%, respectivamente, quando comparados 

com o diesel B S 1800 e o diesel B S 500 (que não diferiram entre si) (Tabela 11).  

A redução da opacidade é representativa e favorável ao uso do biodiesel, o que, 

em parte, é explicado pelo fato de o biodiesel não apresentar enxofre na constituição, 

com presença de oxigênio livre na molécula de biodiesel (redução da formação de 

zonas ricas em combustível na câmara de combustão e maior rendimento durante a 

combustão por difusão), aumentando a eficiência na combustão e diminuindo, 

consideravelmente, a produção de material particulado (SAHOO et al., 2009; 

CHAUHAN; KUMAR; CHO, 2012). A queima do biodiesel em motores diesel produz 

redução significativa das emissões de material particulado, quando comparado ao 

óleo diesel (BORA; BARUAH, 2012). 
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Figura 20. Representação gráfica da opacidade da fumaça em função do tipo de 

combustível. 
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V CONCLUSÕES 

 

1) O biodiesel de soja e de murumuru não comprometem o funcionamento do 

motor. 

2) Em relação ao consumo volumétrico de combustível, o biodiesel de soja 

apresentou maior consumo, e se comparado com o diesel B S500, o aumento é de 

15,4%. 

3) O consumo ponderal é menor para o diesel B S500, quando comparado 

com o biodiesel de soja, em todas as rotações avaliadas, tal que o menor consumo 

ocorre na rotação de 1800 rpm (21,1%). 

4) Há aumento do consumo específico para todos os tipos de combustível à 

medida que aumenta a rotação do motor, com destaque para o diesel B S500 na 

rotação de 1800 rpm, com redução de 27,8%, quando comparado com o biodiesel de 

soja.  

5) Para biodiesel a faixa de rotação entre 1900 e 2000 tem menor interferência 

no desempenho. 

6) A opacidade da fumaça reduz com o uso do biodiesel de soja e de 

murumuru, 37% e 60%, respectivamente, quando comparados com o diesel B S 1800 

e o diesel B S 500. 
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APÊNDICE 1. Curva característica do motor agrícola do trator Valtra BM 125i 
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