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RESUMO:

Na hora de investir na compra de um novo tratompresario do agronegécio se
coloca diante da dificil missdo de fazer uma escalitional entre os diversos modelos
comercias dos diferentes fabricantes e das sussrmeegessidades. O objetivo principal deste
trabalho foi desenvolver um ferramental que permliter informagdes para a comparagéao
tedrica entre as demandas de torque e poténcial@xigm trabalho de campo de um trator e
os resultados de testes convencionais realizado®awadas dinamométricas.Para tanto,
foram realizados ensaios em tratores comerciai@dadas marcas e modelos sob condi¢cdes
de laboratorio com um banco dinamomeétrico acopkatlumada de forca, seguindo a norma
OECD “Code 2” - Standard Code for the Official TestingAdricultural Tractors Nestes
testes determinou-se, entre outras caracteristicaensumo especifico de combustivel nas
diversas situacdes solicitadas pela norma. No cdomnam executados sucessivos conjuntos
de ensaios registrando niveis de torque e rotaQamator, necessarios para caracterizar o
perfil de desempenho na realizacdo de diferenteslades de um trator agricola.O mesmo
aparato adotado para as medicdes de laboratorigtii@gado nas medi¢cdes em campo, com
excecdo da medida de consumo de combustivel, @gamtio motor e do torque demandado,
sendo que para este ultimo fez-ae uso de um sislagital de telemetria. Foram realizados
estudos estatisticos para investigar as incertdaasmedi¢cdes associadas ao conjunto de
sensores, transdutores e sistema de aquisicdo dies desados nos testes.Os resultados
alcancados nos diversos testes de laboratério farmaim banco de dados contendo as
respectivas informacfes técnicas que seram disppadns em uma pagina da Internet.A
andlise estatistica destes dados permitiu estadisites para validar o sistema de medigcéo
desenvolvido e a comparagdo entre resultados deocamde laboratério. Seguindo esta
metodologia pode-se tomar uma decisdo racionak emdr diferentes modelos de trator

agricola.

Palavras chave Instrumentacdo embarcada, medidas de torques st trator

agricola, maquinas agricolas.



ABSTRACT

While investing a new tractor that can live up keit demands, the agrobusiness
entrepreneur encounters the difficult task of mgkan rational choice between different
models from different manufacturers. The aim o$ thiork is to develop a tool that provides
information for the theoretical comparison betwedemands of torque and power in a tractor
field work, as well as the results of conventiodghamometer tests. Tests were performed in
laboratory, with commercial tractors of varied nsdnd models, with a dynamometric bench
connected to power take-off according to “Code 3tandard Code for the Official Testing of
Agricultural Tractors. These tests determine, amothgrs characteristics, the specific fuel
consumption in the different situations requiredstgndard. In the field, a successive sets of
tests are executed registering levels of torque emrgine rotation, which are necessary to
characterize a performance profile in the accorpient of different activities performed by
an agricultural tractor.The same apparatus of mreasnt adopted for laboratory tests was
used for field tests, with the exception of fuehsomption measurement, engine rotation and
demanded torque. The latter makes use of a digieinetry system. Statistical studies were
carried to investigate the uncertainties of the sueaments associated with the set of sensors,
transducers and data acquisition system used itesit® The results achieved in the different
laboratory tests form a database of technical mé&tion.The statistical analysis of the data
allowed the establishment of limits to validate theveloped measurement system; and the
comparison between laboratory and field resultdlofsing this methodology can assist in a

rational decision making among the different moaélagricultural tractor.

Keywords: Onboard instrumentation, agricultural measures tafque, test in

agricultural tractor, agricultural machines.
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1. INTRODUCAO

Grande parte da energia consumida no mundo proecoombustiveis fosseis. Com
previsao de esgotamento futuro, estas fontes dgiamaostram-se limitadas e assim sendo, é
de suma importancia o bom aproveitamento destess@x Neste contexto, 0os 6leos vegetais
aparecem como alternativa para substituicdo ao wstiviel diesel para motores de
combustéo interna. A possibilidade do emprego decembustiveis é bastante atrativa tendo
em vista o aspecto ambiental, por se tratar de fwné&e renovavel de energia. O
desenvolvimento destas alternativas podera permitgducdo do consumo de petréleo, ou
ainda sua total substituicdo. Ha alguns anos &ag#do destes Oleos vem sendo testada,

produzindo resultados muito satisfatorios.

A aplicacdo direta dos Oleos vegetais nos motooeke ser limitada por algumas
propriedades fisicas, principalmente devido a #iaavescosidade que implica problemas nos
motores. Assim, visando a reducéo da viscosidadedbms vegetais, diferentes alternativas
tem sido consideradas para a obtencdo do biodieéglcomo as rotas de cragueamento e
reacdo de transesterificagéo. Dentre as altersatavaransesterificagdo tem se apresentado
como a opc¢ao de baixo custo, visto que o0 processtatvamente simples, promovendo a

obtencéo do biodiesel, cujas propriedades sdoasesibs do 6leo diesel.

Ja se verificam relatos de empreséarios que est@mupndo e utilizando
experimentalmente o biodiesel em suas frotas. Nestiedo, diversos percentuais de misturas
estdo sendo utilizados (desde o ja comercial B@didsel 2% - diesel 98%, até atingir B100 -
100% de biodiesel).

Também a utilizacdo de diferentes percentuais dturas de Oleos vegetais brutos
adicionados ao diesel est4 sendo utilizada, mesmmdo se conhecam as conseqiéncias que

esta utilizacdo trara aos motores e ao meio angient

Este projeto foi estruturado para realizar testgematicos em campo e em bancada
dinamomeétrica a fim de medir o desempenho de gstagricolas operando com a mistura de

combustivel B2, conforme objetivos geral e espezifiescritos a seguir.

1.1 Objetivos

O presente projeto tem como objetivo geral desesyvalm sistema de testes para

medir o desempenho de tratores agricolas equipamnsnotores de combustédo interna ciclo



diesel. O sistema de testes sera composto porfdumas distintas de avaliacdo: a

primeira trata-se de uma bancada dinamométricas cegmdicdes ambientais e métodos
seguem descricao de norma internacional amplamesaiga por fabricantes destes tipos de
maquinas. Ja o segundo método avalia o desempe@shiwatiores agricolas durante algumas

das suas tarefas em campo.

Consequentemente, serad criada uma base de dadoforgeeera uma série de
informacBes técnicas para auxiliar na validacdo pdojeto de produto — retorno para
engenharia e o agricultor na hora da escolha deeloal# trator mais adequado.

Como objetivos especificos propbe-se a instruméntagmbarcada de veiculos
agricolas, para levantamento de dados durantenasasede campo, para medir e registrar as
diversas variaveis tais como, temperaturas do laleificante e do liquido de arrefecimento,
velocidade angular do motor, torque e poténciaa Rarto se propde o seguinte delineamento

experimental:

* Instrumentar um trator agricola para levantameetaablos de campo sobre o perfil
dindmico de demanda de torque/poténcia em difesesiiacbes de servico e
alimentado com combustivel convencional;

» Estabelecer comparativo de resultados entre medlad®eampo e medicdes realizadas
conforme norma em ensaios de laboratorio;

* Avaliar o desempenho do aparato de medicao;

Justificam-se as montagens e realizagcdo dos teste®ancada, visto que nestas
condicbes tém-se as diversas variaveis sendo maddit® e/ou controladas, condicbes
diferentes daquelas encontradas em campo (ondmistra eventos e condicbes com menor
controle).

Desta forma, pretende-se gerar, a partir da bancedlaimentada, um volume de
dados estatisticamente robusto que atenda as demadadengenharia no que se refere ao
desempenho estatico da maquina. Além disso, camstauinentacdo e sucessivos testes de
campo foi possivel obter resultados mais Uteis garwdtor quando comparados aos testes
convencionais de laboratério, uma vez que levamcemsideracdo fatores dindmicos -

transientes do motor e ndo somente aquelas cosdishéticas de carga.



1.2 Justificativa

O papel da Universidade nos projetos de pesquis® @presente trabalho justifica-
se plenamente uma vez que nao tem qualquer retlz@ompromisso pontual com o meio
produtivo, muito focado em resultados imediatos, gm seu envolvimento com o ganho de

capital.

Além da busca por fontes alternativas de energia ptilizacdo nos mais diversos
setores da sociedade, faz-se necessario o uso tmanéientifico para avaliar a boa
utilizacdo das fontes de energia disponiveis ateialen Desta forma, a sistematizacdo de
testes deve ajuizar as variaveis envolvidas, pacdarecer os interessados em questdes
envolvendo meio ambiente, desempenho, economieabitidade dos motores.

A substituicao indiscriminada do diesel convencigr@ misturas alternativas pode
trazer sérias consequéncias ao meio ambiente, amgue 0s motores nao estao projetados
para utilizar estes diferentes tipos de combustiveeste sentido, é imperativo que se faca
uma estimativa de consumo e emissdes de poluesdesais diferentes misturas e aplicacdes
destes combustiveis.

Outro aspecto a ser investigado é o tempo de uitdaas componentes do motor,
conferindo e prevenindo o desgaste auxiliado ppleagdo de um plano de manutencao
compativel com os novos combustiveis. Ha que seiderar que inicialmente os motores séo
projetados e construidos para uso de um determitipolade combustivel, por exemplo, o
diesel de petréleo. As misturas de diesel com bgadiB2, B5, B10, B20,..., B100%, devem
estar devidamente apoiadas em desenvolvimentosldgioros sérios para dar respaldo e
credibilidade ao Programa do Biodiesel BrasileBabe-se que acdes de Governo perpassam
as condi¢cBes somente tecnoldgicas, visto a suagdmeia politica, econémica e social. Seu
desdobramento atinge aspectos como a possibiliaderacao de renda, fixacdo do homem
no campo e oportunidades para a agricultura fam#igpectos educativos na formacéo de
cooperativas e pontos de autonomia energética mteslieada e, estrategicamente de elevado
interesse ao pais.

Assim, diante das diversas demandas possiveis, t@mo das necessidades

identificadas, verifica-se a relevancia do estudo.



1.3 Metodologia de pesquisa

O trabalho de pesquisa se inicia com o levantamnelot estado da arte, das
nececidades envolvidas e com a elaboracad de ujetgreer utilizado na pesquisa. Na
segunda etapa da pesquisa tratou-se a escolhasic@gulos componentes do aparato de
instrumentacao necessario e por fim sua montagensdguida foi realizado um conjunto de
testes em condi¢Bes de laboratério para verificsempenho desse aparato e assim buscar a
correcao dos itens que foram considerados em deleacom os requisitos do projeto. Nesta
etapa também foi determinado o modelo de relafiara os tesdes de cada veiculo testado. A
realizacdo de ensaios em diversos modelos e maec@atores agricolas comercializados no
Brasil deu-se a seguir e serviu para obter dadespgumitiram conhecer melhor algumas
caracteristicas e peculiaridades de parte desteadwr Numa nova fase, foi realizada a
adequacado do aparato instrumental para que pudessesado em testes de campo. Desta
forma, um trator foi equipado com um conjunto dessees, transdutores e um sistema de
aquisicdo de dados e levado a campo para obtemafdes sobre o consumo de combustivel
dentre outras para comparar 0 seu desempenho eitladés atividades de campo com
aquelas obtidas em laboratorio. A comparacdo dssltaelos de consumo especifico de

combustivel visou compreender a relacdo entrdanda laboratério e de campo.
1.4 Estrutura do trabalho

O presente trabalho apresenta-se estruturado sroag#tulos. Neste se tem uma visao
geral do tema abordado (seus objetivos, justifiaatie limitacdes). O capitulo 2 estabelece
uma fundamentacdo teorica sobre o uso do tratocad@r Faz-se consideragcdes sobre a
composicao basica de tratores e implicacdes nactaspambientais, sociais, econémicos e
técnicos envolvidos na sua utilizacdo. Ainda nesgstulo encontram-se informacdes sobre
combustiveis e suas caracteristicas, sobretudo sdmoealizados ensaios normalizados em

motores e tratores para a avaliacdo de seu desbmpen

O Capitulo 3 descreve os materiais e métodos adilig para se obter os dados
experimentais, encontrados nos diferentes tratt@stados, assim como a descricdo dos
sistemas previstos para medicdo em laboratériccai@ de campo. Também nesse capitulo
encontra-se delineada a metodologia e o instrurnetiliaados para atender a norma técnica

adotada e suas principais caracteristicas.



No capitulo 4 sdo apresentados os resultados esasssbes dos ensaios
efetuados em diferentes tratores sob condicBesaberdtério, como também aqueles

relacionados com os testes de campo realizados.
As consideracdes finais e as conclusdes se engontraapitulo 5.

O capitulo 6 apresenta as referéncias bibliografitdizadas para a fundamentacéao do

presente trabalho.

Constam ainda apéndices e anexos que foram utbzaak atividades desenvolvidas.
1.5 Limitagbes do trabalho

O presente tema de pesquisa aborda unicamente stdgude avaliacdo do
desempenho das maquinas nas condicdes descritasfakldnenhum tipo de analise da
emissdo de poluentes. tdo pouco se preocupa enaraval desgastes ou alteracbes nos
componentes dos motores, alteragbes nos lubriisamdu ainda considerar condicbes da
interface  maquina-solo. Essas limitacbes devem tearaticas para estudos futuros,
abrangendo avaliagdes complementares. Neste toabalh se testou combustiveis, ndo se
caracterizou solo ou equipamentos agricolas. Qsstele campo se limitaram ao uso de um
unico modelo de trator agricola.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA E ASPECTOS TEORICOS SOBRE
TRATORES.

O trator € um engenho movel que proporciona focdracdo: permite tracionar. A
palavra tracdo e nome trator tem a mesma origedio gsase sindbnimos de puxar. O trator é
um veiculo automotor frequentemente encontrado setgres comerciais e industriais do
meio produtivo e essencialmente ligado ao transmiatcargas. Pode ser também classificado
com um engenho envolvido em operagado na condigaad®mestrada: movimentacéo de terra,
construcdo de estradas, ou em servicos militar@gntanto, € no setor agricola que se mostra
mais difundido e vem substituindo cada vez maisia de obra humana no desempenho dos

mais diferentes afazeres, Machadal (1999).

2.1 O trator agricola

Em se tratando daqueles que trabalham em campe,d-6ranz, 1990 escrevem: “O
trator € um veiculo que produz poténcia para sadaicomo, quando e onde se julgar
oportuno ou, em outras palavras, € uma fonte ecmadme poténcia a servico dos
implementos agricolas. Pela sua importancia, peddizer ainda que o trator € uma central
movel de poténcia, da qual se deve conhecer seudpgios de funcionamento e utilizacao

para se poder otimizar o0 seu uso”.

Embora seja natural pensar que o trator € utilizaoo unidade de forca de tracdo na
aplicacdo agricola, cabe lembrar que a maioriaviraihda uma tomada de poténcia como
forma de obter torque em um eixo rotativo, bem cama tomada hidraulica como fonte de
fluido hidraulico pressurizado. Com uso individual, combinado destes recursos, mostra sua
flexibilidade.

Foi somente ap6s a Il Guerra Mundial que, no Brasiive um sensivel progresso no
setor da mecanizacao agricola, com o restabeletongencomércio entre o Pais e as demais

nacodes da América e da Europa.

O trator agricola pode ser entendido como prindipale de poténcia da agricultura
moderna E projetado para realizar as mais divepgasacbes agricolas desenvolvidas a
campo (Figura 2.1). Pode ser acoplado a diversasiimgs ou implementos, e caracteriza-se

por apresentar robustez, versatilidade, confiadmkde seguranca. Suas funcdes basicas séo:



a) Tracionar maquinas e implementos de arrastoctaiso arados, grades,

adubadoras e carretas agricolas, utilizando a Harteacéao;

b) Tracionar maquinas, simultaneamente com o agiento de seus mecanismos, tais
como colhedoras, pulverizadores, aparadoras, edanés, e semeadoras por meio da barra
de tracdo e da tomada de poténcia (TDP); auxsiadondo pelo engate de trés pontos e/ou

tomada(s) hidraulicas(s);

c) Acionar maquinas estacionarias sem movimentag@oconjunto, tais como

batedoras, descascadoras ou bombas de recalque,dxep uso da TDP.

Carreta Agricola

Figura 2.1 - O trator agricola: Forca de tracéda jpirersos equipamentos da agricultura. Figura
adaptada de Folle & Franz, (1990)

A figura 2.2 representa um recorte histérico conalestimativa do total da frota de
tratores agricolas em uso no Brasil entre 19519@&0.1Nesse periodo verifica-se uma
diferenca de aproximadamente 50.000 tratores embss® valor é inferior ao numero de

tratores produzidos somente no ultimo ano no Brasil
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Figura 2.2 — Namero de tratores em uso no Brasiapdado de Coopercotia, 1963).

A partir de 1961, novas perspectivas se abrirarma panecanizacao agricola nacional,

com o inicio da producao de tratores de roda n& panhdo neste ano sido de apenas algumas

centenas, j& em 1962 a fabricacdo superou a caszeamil unidades (Coopercotia, 1963).

O setor registra um crescimento até os dias de, lcojm a presenca de diversos

fabricantes no Brasil, cujos volumes de producdamm de 2009 estdo registrados na tabela

do

2.1.
Tabela 2.1-Producéo dos Fabricantes de tratoresldeno Brasil em 2009, adaptada de Anfavea,
2010.
Fabricante Producéo Percentual de Merc3

AGRALE. 1455 2,6

CASE BRASIL 600 1,1

NEW HOLLAND LATINO AMERICANA 12623 22,9

AGCO DO BRASIL 21042 38,2

JOHN DEERE BRASIL 6825 12,4

VALTRA DO BRASIL 10300 18,7

OUTRAS EMPRESAS 2179 3,9

total 55024

As caracteristicas dos produtos deste setor dead®modem variar de um pais para

outro. A tabela 2.2 registra a realidade brasileleagsificando a producao de tratores do ano

de 2009, segundo as faixas de poténcia. Verificapdo cerca de 70% dos consumidores

compram maquinas com motores de poténcia entrek¥6,60 CV) e 72,8 kW (99 CV), fica

clara uma forte preferéncia por estes produtoéddice 1 apresenta uma tabela que resume

0 estudo feito para mapear a realidade regionaindecado, listando marcas, modelos e



algumas diferencas caracteristicas. Recentes imgentde financiamento
estabelecidos pelo governo brasileiro devem aumaimda mais o consumo de tratores na

faixa preferencial de poténcia, além de aumentdera de modelos desta categoria.

Tabela 2.2 — Producédo de tratores no Brasil, cardarivel de poténcia produzida (adaptada de
Anfavea, 2010).

Poténcia Producao
ATE 49 CV 1267
DE 50CV A 99CV 38628
DE 100 A 199CV 14459
MAIS DE 200CV 670

Trintin et al. (2005) coloca que a utilizacdo de maquinas e equipamexgdsolas,
qguando feita de maneira adequada, eleva a efiaiémperacional, aumenta a capacidade
efetiva de trabalho, facilita as tarefas do homensampo, possibilita a expanséo das areas de
plantio, proporciona aumento de produtividades empe atender ao cronograma de
atividades em um tempo habil, citando (Modolo, 2003

Também Souzat al (2001) afirmam que a utilizacdo adequada de magque
equipamentos agricolas tem inimeras vantagens, coglttorar o rendimento operacional,
facilitar o trabalho do homem do campo, possiltildaexpansdo do cultivo e atender ao
cronograma de atividades no tempo disponivel, ddafDelafosse, 1986). Nesse trabalho
ainda colocam que um problema atualmente enconé&ape, antes do uso pleno e intensivo
do equipamento, sdo feitas mudancas sem mesmersHigdr os sistemas que demandam

por melhorias.

Trintin et al (2005) ressaltam a importancia do trator por auarea produtividade
aliado a maior eficiéncia das atividades agricdl@siando-as menos arduas e mais atraentes.
No entanto, estas maquinas exigem avancos tecnofgionstantes, que resultam da

concorréncia de mercado.

A constituicAo mecéanica basica de um trator cons Sgstemas e partes principais

pode ser resumida pelo desenho esquematico aadserd figura 2.3.
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Figura 2.3 - Constituicdo basica de um trator atmid-igura adaptada de Machadal (2010)
Fazem parte desta composicao, segundo Santos(EiBa):

a) Motor: Responsavel pela transformacdo da energia patesheicombustivel em

energia mecanica, na forma de poténcia disponéveixo de manivelas.

b) Embreagem Orgdo receptor da poténcia do motor e responspel sua
transmissdo a caixa de mudanca de marchas, solmando de um pedal ou alavanca

acionavel pelo operador (pedal de embreagem).

c) Caixa de mudanca de marchasOrgio mecéanico responsavel pela transformacéo
de movimento para o sistema de rodados do tratar.ré&ponséavel pela transformacéo de
torque e velocidade angular do motor, sendo conuEngeela alavanca de mudanca de

marchas.

d) Coroa, pinhdo e diferencial Orgéos transformadores e transmissores de
movimentos responsaveis pela transmissdo do motantlencaixa de mudanca de marchas a
cada uma das rodas motrizes; envolvendo uma reduggorcional de velocidade e uma

mudanca na diregao do movimento de um angulo de 90°

e) Reducdo finat Orgdo que transmite os movimentos do diferenailrodas

motrizes com reducao da velocidade angular e aungentorque.

f) Rodados Séo os 0rgaos operadores responsaveis pelatsgsie® direcionamento
do trator, bem como sua propulséo, desenvolvidartr gla transformagéo da poténcia do

motor em poténcia na barra de tracao.
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g) Tomada de poténcia (TDP) Orgéo responsavel pela transformacéo do
movimento do motor para uma arvore de engrenageuns, extremidade externa esta
localizada na parte traseira do trator, local oséle acoplados sistemas mecanicos rotativos.
As tomadas de poténcia possuem rotacdes na fai¥d@ea 1000 rpm e sdo normalizadas
pela ABNT-PB-83.

h) Sistema hidraulica Orgdos receptores, transformadores e transmgssdae
poténcia do motor por meio de um fluido sob press#oorgaos operadores, representados,
principalmente, por cilindros hidraulicos. S&o nalimados pela ABNT-PB-131.

i) Reguladores Conjunto de 6rgaos que tem por funcéo regulaglacidade angular

do motor em funcéo das variacOes das cargas as@traitor € submetido.

j) Sistema de engate de trés pontosResponsavel pela tracdo e suspensdo de
implementos e maquinas agricolas. E normalizadm ABNT-PB-84, categoria |, Il (tratores

agricolas) e lll (tratores industriais e florestais

k) Barra de tracdo (BT): Orgéo responsavel pela tracdo de maquinas e rmeplos.
E normalizado pela ABNT-PB-85.

Cabe ressaltar que a tomada de poténcia (TDP) tarébénhecida porTR (Power
Take-Off transmissiop Esta é freqlentemente encontrada na parte raades tratores
convencionais e consiste de uma transmissao gaeaewténcia do motor para um eixo
externo do trator. Nesta, habitualmente, se conmentgplementos e dispositivos auxiliares ao
trabalho de campo que demandam poténcia do matquefhaticamente, a figura 2.4 ilustra
o funcionamento da TDP. Normalmente acionada pa@ alevanca independente, é acoplada
pela embreagem colocada no segundo estagio do mesdab que controla a embreagem

entre o motor e a caixa de transmissao.
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Figura 2.4 — Diagrama esquematico do acionameni®dade um trator.

A velocidade angular da TDP € determinada pelacidgdde do motor (com uma
relacdo de transmissao fixa), independentementeelieidade de deslocamento do trator
(determinada somente pela rotacdo do motor e deaelde transmisséo). As perdas na TDP
sdo consideradas muito pequenas e ocasionalmentzengjue 5%. De uma forma geral as
tomadas de poténcia apresentam rotacdo nominal@eRPM. No entanto, a velocidade
angular de 1000 RPM pode ser requerida para odoaoento de alguns equipamentos. Por
esse motivo os fabricantes oferecem tratores cisasaspecificas numa dessas rotagdes. Em
alguns modelos as transmissdes permitem obter @& \klocidades, dando ao usuario a

opcéao de escolha.

Segundo Martins (2006) hoje, no mercado de maquagasolas, existe um grande
namero de modelos de tratores com inUmeras caisitas, 0 que acaba criando diferencas
entre as marcas, bem como entre modelos de mesroa.BDa@sse modo, as empresas tentam
realizar melhorias nos sistemas que equipam axrésgtfazendo com que estes apresentem

novas caracteristicas, novos desenhos e mais tmnfor

2.2 Aspectos relevantes

O uso de tratores na agricultura deve ser vistodgebentes fatores qualitativos e/ou
quantitativos. Os agentes de causa ou efeito nmosteamerecedores de atencédo especial,

uma vez que a mecanizacao agricola se entendelemmstimente na atualidade.
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2.2.1 Saude publica e meio ambiente

As atividades rurais sdo consideradas como as pegigosas gque existem para 0s
trabalhadores, podendo superar, inclusive, aquadasonstrucéo civil, segundo Reis e
Machado (2009).

Uma das principais consequéncias da modernizacdagdeultura brasileira foi a
substituicdo progressiva do trabalho manual pedbaltho mecanizado. A introducéo de
instrumentos e insumos modernos nas tarefas aagiaatpliou significativamente os tipos de
acidentes de trabalho a que estéo sujeitos odheatmaes rurais, afirmam Rodrigues e Silva,
(1986). Se antes os acidentes de trabalho no mueab estavam restritos basicamente a
quedas, ferimentos com ferramentas de trabalha@enxXacdo) e envenenamentos causados
por animais peconhentos, a manipulagdo de agraxca utilizacdo intensa de maquinas
agricolas ampliou consideravelmente os riscos aegté#® sujeitos os trabalhadores rurais em

seu trabalho diario.

Conforme Schlosseet al. (2002) os prejuizos econdmicos e sociais advirtbss
acidentes com tratores agricolas também sdo bastdenados. Estes ocorrem tanto em
termos de danos fisicos ao operador como em tefimarsceiros, para o Estado, sociedade

em geral e para o proprio acidentado.

A sustentabilidade ambiental relacionada as atiléddaumanas refere-se a capacidade

do meio ambiente em sustentar o modo de vida dadaqgbes, segundo Menkes (2004).

Os gases que mais influenciam no processo de maslatignaticas sdo os chamados
gases de efeito estufa: diéxido de carbono, mowoxiel carbono, metano, Oxido nitroso,

ozobnio e clorofluorcarbonos.

Canakci (2006) afirma que a poluicdo global do améproblema sério. Muito dessa
poluicdo € causada pelo uso de combustiveis fOgagastransporte. Por issso, os fabricantes
projetaram motores e sistemas de alimentacdo deéusiivel que provem a poténcia
suficiente dentro dos limites de emissfes reguléawas. O Biodiesel pode ser usado em
motores diesel com poucas ou nenhuma modificadgdisturas de diesel-combustivel com
biodiesel tem lubricidade superior e permite mdimabilidade dos componentes. O biodiesel

mistura-se bem com o diesel e permanece misturado.

A taxa de acumulacdo de gas carbonico (CO2) naséemaoda Terra aumentou

acentuadamente; entre 2002 e 2003, levantando @nireentistas o temor de que os efeitos
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do aquecimento global possam se manifestar maidarapnte do que o esperado.

O incremento na taxa de gas carbdnico na atmogfeidetectado pelo grupo de pesquisa
liderado pelo Dr. Charles Keeling, da Universidatke California em San Diego, que
monitora, desde 1958, as concentracdes de gasngab&m pontos afastados de fontes de
poluicdo, como o vulcdo extinto Mauna Loa, no Ha@agalto recente também foi detectado
em outras estacdes de medi¢do, como na Irlanddllear@orueguesa de Svalbard, no Artico.
A literatura contemporanea registra diversos femimmeque estdo sendo diretamente
relacionados ao acirramento do efeito estufa, destsr da queima de combustiveis fosseis.
Pesquisadores americanos apontam que 0s incénaliestdis que assolaram o hemisfério
norte nos ultimos anos podem ter contribuido pamaat mais intenso o efeito estufa. Outra
tendéncia observada nos meios académicos americ#®Rs investigacdes que tentam
demonstrar que as florestas e oceanos, que fumeioomo sumidouros ou depdsitos de gas
carbonico, retirando o seu excesso da atmosfetdp gerdendo essa capacidade, por

saturacao do sistema.

Um estudo realizado por Lucena (2004) coloca gb@diesel possui um forte apelo
social, por se tratar de uma fonte de energia @redy limpa, originada na agricultura. E
capaz de gerar emprego e renda no campo, assimdionmuir a dependéncia brasileira dos
mercados internacionais de energia. O governolbirasiassociado a outros agentes privados
interessados, tem promovido estudos de viabilizaggondmica, visando analisar a

possibilidade de introduzir o biodiesel na matriergética brasileira.

A partir da explosédo industrial e urbana do séXil¥, a poluicdo atmosférica
aumentou consideravelmente e de tal forma que lagdes entre 0 homem e seu meio
ambiente tornaram-se totalmente alteradas. A Re#&olundustrial rompeu de vez com o
equilibrio que ainda era possivel o homem manter @matureza. Nas décadas de 60 e 70, o
problema agravou-se muito, adquirindo proporcdemdticas, tanto pela sua intensificacéo
como pela extensdo geografica, 0 que se constiid@ugpoca, em motivo de inquietacao

crescente nas zonas urbanas e industriais, se@radoet al (2003).

O incremento na concentracdo do dioxido de carbdaonetano, do 6xido nitroso e
dos clorofluorcarbonos é responsavel por cercad@e @ aumento do efeito estufa ocorrido
até hoje. Esta elevacdo deve-se ao crescimenttivittade humana, principalmente apos a
Revolucao Industrial. Mantidas as expectativas esenvolvimento de paises do Terceiro

Mundo, espera-se um aumento ainda maior dessasraoagdes.
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Egusquiza (2006), lembra que nas ultimas décadgecial atencdo tem
sido dada ao problema de formacao de compostosriekidurante a operacao de motores de
combustdo interna. Devido aos continuos efeitosathary sobre a saude humana destes
compostos toxicos, as legislacdes ambientais togeoada vez mais rigidas quanto ao nivel

maximo de emissdes em veiculos de transporte.

Sobre as emissdes de poluentes, Brauml (2003) esclarece: “Os compostos de
emissao, tanto dos motores a diesel quanto a gaswli de combustiveis mistos, podem ser
classificados em dois tipos: 0s que ndo causamsdasaude, ou seja, 02, CO20H N; e
0S que apresentam perigos a saude, sendo essasdsdbsl em compostos cuja emissao esta
regulamentada, que sao: CO, os hidrocarbonetos, (bECHxidos de nitrogénio (N os
oxidos de enxofre (SQ e material particulado (MP); e aqueles que ainda estdo sob
regulamentacgdo: aldeidos, amdnia, benzeno, ciarntetaeno e hidrocarbonetos arométicos

polinucleares (HPA)".

Os aldeidos apresentam capacidade de irritar @s @has vias aéreas superiores em
humanos, podem causar dores de cabeca, sensagisamnforto e de irritabilidade. Ha
relatos de incidéncia de asma causada por irritagdtrato respiratério superior devido a
exposicdo ao formaldeido. Ainda sdo potenciais athares de danos a flora, inclusive a
hortalicas, e a fauna, principalmente aos orgarssomticelulares que sao relativamente

sensiveis ao formaldeido, comenta Abraetes (2005).

Enfatizando a questdo dos particulados num estotlee sa poluicdo gerada por
maquinas de combustdo interna movidas a dieselynBea al (2003) colocam que este
material produzido consiste, basicamente, de agbkmonse de nucleos de carbono, e de
hidrocarbonetos, SQOou acido sulflrico, e agua, adsorvidos ou condmsaobre esses
nacleos carbdnicos. Nessa pesquisa concluiu-seesessario combinarem-se as atividades
de pesquisa, tanto para melhorar o processo deustatbe a qualidade dos combustiveis,
quanto para se aprimorar 0s sistemas de tratamdato compostos de exaustao,

principalmente os conversores cataliticos paragoéattios.

A emissao de alguns poluentes dos veiculos a déessta regulamentada no Brasil.
Apesar disso, essa alta taxa de crescimento adaaigsultados de estudos epidemiolégicos
trazem novas preocupacdes em relacdo a saude dagigpno que se refere a exposicédo aos

aldeidos.
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Segundo Koserski e Hess (2006), os veiculos mowddeesel sdo fontes

significativas de emissdo de materiais toxicos, ieerdos estudos cientificos tém
correlacionado o desenvolvimento de doencgas greag®pulacdo dos meios urbanos, como
cancer, hipertensao, cardiopatias, acidentes \assule problemas respiratérios, com a
exposicao a tais poluentes atmosféricos, citandmtésSet al. (2004); Goncgalvest al (2005);
Lin et al (2003), (2004); Martinset al (2002)). Coloca que, em termos globais, a emidséo
diéxido de carbono a partir da queima de combustiésseis tem ocasionado o incremento
do efeito estufa, apontado como causa das intesitarmcbes climaticas registradas nos
altimos 50 anos, citando (Baird (1998); Lora (2000)

Cerca de 99% (78% Ni e 21%)la atmosfera terrestre € constituida por elersento
gue absorvem pouco calor. As fontes energéticaneisss as sociedades industriais estdo na
origem das mudangas climaticas. Os combustivegei®s petréleo, carvdo e gas natural -
respondem por 80% do GQ@dicional que hoje retém o calor na atmosfera.id@idb de
carbono, o metano e o 0xido nitroso sdo os gaspsmeaveis por grande parte do calor retido
e representam menos de 1% do total na atmosferatitidades humanas elevam o0s niveis

destes trés elementos danosos.

O estudo coordenado por Duarte Filho (2009) aptasas diferencas encontradas
(tabela 2.3) nos parametros mais comuns para avalemissdo de poluentes durante a
combustéo das mistura B5 (soja e mamona) em retag@bteo diesel comercial. Esse estudo
ainda apresenta caracterizacfes relativas aos testizados numa frota de veiculos, bem

COMo aos ensaios dinamomeétricos.

Tabela 2.3 - Comparacao de emissao de poluentdifedentes combustiveis, Duarte (2009).

W Diferenca em relacao ao dleo diesel (%)
| 0

B5 Soja
HC
B5 Mamona + 17
B5 Soja 1]
CO
B5 Mamona + 13
B5 Soja | -22
NOx |
B5 Mamona ‘ 2
B5 Soja + 1,1
MP
B5 Mamona + 8,0

De 1960 a 2000 a populagédo mundial praticamenteodad paralelamente observou-

se um aumento dos niveis de £O6e as emissdes permanecerem no atual patantegres
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de CQ devem alcancar em 2100 o dobro daqueles obsereades da revolucdo
industrial. Isto deve provocar um aumento de teatpest média do planeta, com uma série de

perigosas consequéncias.

McKimbbem (2007) afirma que, para os cientistaseméssoes de CQdevem ser
cortadas ao menos pela metade nos préoximos 50 marasevitar um desastre climatico

global.

Os assim chamados “eco combustiveis” mostram-seo aoelhor alternativa para
ocontrole do aquecimento global. Cabe lembrar oBmugne (2007) comenta: “Um século
atras, o primeiro carro de Henry Ford utilizavabala&como combustivel, ao passo que Rudolf

Diesel alimentava com 6leos de amendoim o motorgcebeu seu nome”.

2.2.2 Econdbmicos

A lucratividade global da atividade agricola nadaeselacionada somente a
produtividade. Outros aspectos devem ser considgradassim sendo, a andlise de custos

deve estabelecer uma das principais preocupacdagridaltor.

Num processo de aquisicdo de bens como maquinelagr deve ser dada especial
atencdo ao fator custo, levantando a real quajficade cada produto. Lembrando que sao
dois os componentes principais: custos fixos eosusperacionais. Os fixos se devem a
depreciacao, juros, alojamento e seguros. Ja rgisescoperacionais encontram-se despesas

com combustiveis, lubrificantes, manutencao e isalar

Teixeira (1995) baseou-se na frota de tratoresalgd de pneus de uma agroinddstria
sucroalcooleira para determinar uma equacao paraaesos custos acumulados de reparos e
manutencgdes, tendo utilizado como parametro dmattia, em funcdo do uso do trator, medida

em termos de horas anuais de operacgao.

Molina Janior e Canale(1998) publicaram um trabalisando estimar a relacéo entre
o valor de um trator agricola usado e um veiculeonequivalente (classificados em 10
diferentes classes de poténcia). Para uma aprodondgs valores reais praticados no
mercado, foi estabelecida a equacédo 2.1 e os fhda® coeficientes encontram-se tabelados

nesta publicacéo.
V(%) =mA+b 2.1

Na qual, V(%) - valor do trator usado, em relacdo ao novo, Aamnos de uso;
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m - coeficiente de regressao,
A - nUmero de anos de uso do trator,
b - coeficiente de regressao.
Também foram tabelados neste trabalho, valoresergfs aos coeficientes da

equacao 2.2, que permitem calcular valores reltméximos e minimos para cada uma das

respectivas classes.
D(%) = V(%) £d 2.2
onde, D(%) = valor relativo méximo ou minimo do trator usadom A anos
de uso, em relag&o ao trator novo
d = desvio em relacdo a média.
Considerando todas as classes de tratores estutestastrabalho, os valores médios

destes coeficientes same= -0,0471,b= 0,7002 ed= 0,0496. Desta forma, pela equagéo 2.3,

pode-se calcular genericamente o valor médio dé&atar agricola usado:
V; = (0,7002- 0471A)V, 2.3

Dados: Vs = Valor genérico de um trator agricola usado;
A = Numero de anos de uso do trator;
V1 = Valor médio do trator agricola novo.

Em relacdo ao custo operacional, Niquel (2007)na&fique a energia constitui-se de
um insumo chave para o desenvolvimento econdmgaxial; seu consumo ja ndo obedece a
uma relacdo com a evolucdo do Produto Interno BfatB), como acontecia no passado
recente. O aumento da eficiéncia de uso e os pragrae conservacéo de energia, aliados a
uma economia cada vez mais voltada para servigesaf com que tal relacdo caisse.

2.2.3 Técnicos

No processo de aquisicdo da maquina agricola, psesdarios do agronegdécio buscam
um produto que satisfaca plenamente suas necessid@dda vez mais os compradores
buscam maquinas que atendam tanto as necessidades guanto suas particularidades. Por
vezes, encontram algumas caracteristicas num made&otras numa diferente opcao do

mercado. Os modelos disponiveis, contudo, raransatelem plenamente as peculiaridades.
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Por esse motivo, ndo raramente optam por equipasientarcas e/ ou modelos
movidos por puro sentimento, simpatia a marcajdéadde mercado, novidades tecnoldgicas
(desnecessarias algumas vezes), opcionais ofeseadiounicamente devido ao custo. Ha
ocasides em que a escolha se mostra inadequadéasMwezes o comprador culpa o
fabricante ou 0 modelo e origina duvidas quantaaidade do produto. Em muitos casos,
entretanto, o insucesso da compra, 0s sentimeatosdtisfacdo e frustracdo experimentados
sdo consequéncias de uma decisao pouco raciona deyeria depender de dados técnicos
sua boa compreensdo e correta interpretacdo. As@mpreendedor da area deve adequar as
maquinas as suas necessidades, verificar condigdgarantia e assisténcia técnica. Além do
custo de aquisicdo, o empresario do agronegocie dstar atento as demandas de poténcia,

manutenc¢do, ergonomia, seguranca e consumo de stiagbu

Com o rapido avanco da agroindustria, as fAbdeamaquinas e implementos
agricolas nacionais se apressam em oferecer psodatia vez mais eficientes e sofisticados,

segundo Toschimitsu (2007).

Para a avaliagdo da performance de tratores e nmepl®s, Mantovanet al
(1999) desenvolveram uma metodologia que se baseialeterminacdo dos seguintes
parametros: curva de poténcia do motor (em laboodt@onsumo de combustivel, rotacédo
do motor, velocidade de deslocamento, forca dedadraentre trator-implemento, e
profundidade de trabalho. A cadeia de medicOesl&agla em trés etapas independentes. A
primeira é o levantamento indireto da curva derpoédo motor. A segunda é a aquisi¢ao e
o armazenamento de dados no campo e a terceirprécessamento dos dados obtidos

gerando um relatério de desempenho do conjuntorinaplemento-solo.

Em virtude do grande nimero de fatores que inflia@mao desempenho energético
de conjuntos moto-mecanizados como trator /semaadorda complexidade de suas
interacbes, hd a necessidade de estudos especiigarsdo a identificar as demandas
energéticas dos diversos componentes e dos meaandsracao, segundo Bortolotto (2006).
Nessa pesquisa concluiu-se que a forca de tragaanffoenciada pela velocidade de
deslocamento e pelas condi¢bes de cobertura.

Almeida (1990) propbe uma metodologia de ensaioca par determinacdo da
dependéncia do rendimento global de tratores egéfuda velocidade de deslocamento e da

forca de tracdo. Duas correlacfes sdo sugeridasopandimento global do trator: a primeira
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em funcéo da velocidade e da forca de tracao gumda funcédo da rotacéo e torque

do motor.

O principal motivo para um baixo desempenho naabaegundo Gabriel filhet
al.(2004), pode ser atribuido a patinagem,. No eafanitros fatores, como o tipo de solo,
suas caracteristicas e propriedades, a geometrieatho e a distribuicdo do peso sobre o0s
rodados, a transferéncia de peso durante a opeeag8ccaracteristicas do rodado, também

interferem na tracao.

Numa visao geral sobre o desempenho de um tratimoéy € oportuno salientar que:
» Para desenvolver velocidades de deslocamento tess @ trator encontra um limite
dado pela maxima rotacdo do motor. A otimizacdoca@a e do consumo de

combustivel sdo determinados pela escolha apr@pdadotacdo do motor e relacéo

de transmissao
» Para velocidades mais baixas, o limite é a patmagdis rodas. Uma escolha

apropriada da magnitude da cafda tracéo), bem como pesdamanho dos pneus

(particularmente nas rodas motrizes) permitirdocéusa otimizagdo quanto a
patinacao.

* Em encostas ingremes e/ou arrancadas incorretasnpalttapassar o limite superior

de operacéde levar ao mau uso do equipamento.

O monitoramento do desempenho do trator tem sidmtéoesse de pesquisadores a
mais de trés décadas, tendo como principal objetietimizacdo do desempenho do trator
para aumentar a eficiéncia do combustivel, de nqpeodesenvolva a maxima quantidade de

trabalho por unidade de combustivel consumidoggscsilva (1997).

Schlosseret al (2004) colocam: “O estudo do desempenho de tratageisolas no
campo € uma tarefa bastante complexa, pois a dadetide variaveis a serem controladas e
analisadas é muito grande. O conjunto mecanicoupaligersos pontos que devem ser
monitorados, seja por instrumentacdo e/ou metodagspecificas de controle, o que pode
proporcionar subsidios para analisar seu desempé&sise monitoramento pode ser dificil e
absorver bastante trabalho. Porém, quando se mt¢&rreno onde esta desenvolvendo tracao,
percebe-se que fica praticamente inexequivel canttodas as variaveis pela quantidade e

dificuldade de medi-las”.
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Schlosseret al (2005) cita Mialhe (1996): “A caracterizacdo porader a
parte do ensaio de uma maquina agricola que tsgiacdicamente da caracterizacdo e
mensuracgao relativas ao peso do espécime conside@abjetivo desse trabalho foi estudar
0s tratores agricolas fabricados e comercializaddBrasil, no que se refere ao peso, visando
a obtencao de dados que auxiliem na selecdo eonadesjuado destas maquinas (tabela 2.4).
Enfatiza que o peso do trator influi diretamentedeeempenho deste a campo. Conclui nessa
pesquisa que € possivel verificar uma certa inagEgudos projetos dos tratores agricolas
fabricados e comercializados no Brasil, principalteeconsiderando os de menor poténcia.
No que se refere aos tratores de maior poténcia, dgvem apresentar uma maior
versatilidade, ha uma maior dependéncia de lastragenecessidade de um aumento na
guantidade de lastro possivel de ser adicionadotaquente ao desenvolvimento de

mecanismos que dinamizem esse procedimento.

Tabela 2.4- Comparacao entre as médias do pescetadao peso/poténcia segundo o tipo de tracéo

dos tratores agricolas comercializados no Bragidaptada de Schlosser (2005)

1
Tiago Unidades Peso (ka) Petzacia (KW Relagio peso/poténcia (ke kW)
4x1

Meédia 83 28789 32,75 58.08

Mammio 1 7336,0 140.00 8757

Minimo | 13800 34,60 3.2

Massey Ferguson 21 43036 72,60 6130

Agrale 4 2.820,0 M1z 6429

New Holland 11 35099 80.67 4596

John Deste 9 43711 74,04 50,44

Ursus 4 33325 50,18 68.77

Valtra 14 48429 8738 5123

TDA

Média 43 42274 76.64 57.96

Méximo 1 52000 23,00 83,87

Minime 1 1050,0 13,20 43.10

Massey Ferguson 16 35659 60,57 60,66

Agrale 1 20007 33,34 63,03

New Holland 9 35099 80.67 4596

John Deere 2 33425 5.1 56.76

Ursus 6 25730 4490 57.76

Valtra 3 2045 67 52,27 56,15

Total 106

1
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A eficiéncia de um trator para desenvolver esfargmorio depende da
interacdo entre o rodado e o solo, envolvendo umptexo conjunto de fatores: caracteristica
do rodado, patinagem, transferéncia de peso dortrapo de solo, umidade, estado de
compactacgéao, tipo de cobertura do solo, entre sutj@e proporcionam diferentes condigdes

de trabalho e interferem no desempenho do trator.

As rodas do trator associadas aos pneus tem aofulegduporta-lo e de converter o
movimento rotativo do motor para o movimento lindartrator como um todo. As rodas

devem ser escolhidas para:

e Suportar o peso proprio do trator, juntamente caralgyer forca transferida de
um implemento em uso (resultante da geometria dueimmento, resisténcia de
rolagem, ou irregularidades do solo).

» Transmitir o torque ao solo (ou superficie) e stgyas forcas de reagao;

* Proporcionar sustentagéo e absor¢céo de choqueéar{ives).

S&o importantes variaveis em relacédo aos pneus:

1. Dimensodes (didametro e largura) que determinam @a&p@cidade de tracdo e resisténcia a
rolagem.

2. Deformacdo que por sua vez determina a pressaodntonsequentemente o peso que o
pneu pode transportar e que tem relagdo com aidapacde tracdo e com a resisténcia a
rolagem;

3. Modelo que, juntamente com as caracteristicas ment®, determinam o contato com a

superficie.

Perdas de poténcia na interface do pneu com onter(ggura2.5) mostram-se
significativas, especialmente em superficies madglzaxa eficiéncia), dai a poténcia

disponivel para tracdo pode ser muito menor daaqueéncia do motor.

Desta forma, a escolha dos pneus e do peso sobmesmos (lastro) é crucial para

determinar o desempenho geral do trator.
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Figura 2.5 - Eficiéncia tratoria em funcao da pagem (%) para tratores de 2 RM em diversas
condi¢cdes de solo. Adaptada Pacey & Shrock (1981)

A figura 2.6 ilustra diversos tipos de interfacdosmaquina: pneus e esteira, e
relaciona estas diferentes aplicacoes (em relag&ola) e suas caracteristicas, auxiliando-se
de forma complementar com a tabela 2.5.

Figura 2.6 - Diferentes interfaces maquina-solocivilan (2002)

E importante ressaltar que, se por um lado é baseachenor perda possivel na
transmissdo da poténcia motora ao solo, por owdw Ideve-se procurar as menores

movimentacdo e compactacao de solo possiveis.efat@b relaciona algumas classificacdes
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de superficie de trabalho com as caracteristicasraldados (pneus e/ou interfaces

solo-aquina) empregados em cada caso.

Tabela 2.5 - Aplicagdes caracteristicas para difesesolos. Adapada de Macmillan (2002).

Superficies Caracteristicas
(a) Superficies “duras”™ como estradas Area grasuleps rasos com presséo alta.
(b) Trabalho agricola normal, solo seco Pesadopsuhtermediarios
(c) Solo agricola macio, umido Sulcos profundos
(d) Gramados, necessario baixo afundamento Laajra Ipresséo
(e) Solo seco, cargas pesadas em terra Trilham) e um trator de esteira
(f) Terreno saturado de agua (pocas) Gaiolas dal et puxadores angulados
como extensdes dos pneus

No artigo de Barbosat al (2005) é citado Bargeat al. (1963): “A escolha do pneu
adequado para as rodas motrizes de um trator &grido deve abranger simplesmente suas
trés fungdes principais: suportar carga vertical @aos, transmitir poténcia e produzir forca
de tracdo. O problema é mais complexo, pois orttegbalha em solos que podem apresentar
caracteristicas diferentes. O uso de pneus especifiara determinado tipo de superficie de
rolamento permitiria aumentar seu desempenho dpeec No entanto, a variedade dos
solos agricolas é o fator que dificulta o projee abmponentes de tracdo que funcionem

satisfatoriamente em qualquer situacao”.

Ainda encontra-se referéncia a Neujahr & SchosX¥1(): “Os resultados permitiram
concluir que os pneus radiais apresentaram mes@téecia ao rolamento, principalmente
em velocidades maiores, menores indices de patmagsgndo comparados aos pneus
diagonais submetidos & mesma forca de tracdo, mmrsumo de combustivel quando
submetidos a forcas de tragdo maiores que 20 khgrmaeficiente dinamico de tracdo e
melhor desempenho em tracdo dentro dos limitestaefciéncia, ou seja, entre 5 e 20% de

patinagem”.

A performancemecénica de um trator agricola pode ser melhdiag\aquando sa
considerados dois aspectos basicos. Primeiramenteiculo deve ser entendido como um
conjunto de componentes cujas caracteristicas r@nfao todo distintos comportamentos na

dindmica de trabalho. O pacote tecnologico apliGmgistema de controle do motor € fator
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determinante do consumo de combustivel e da emdsd@@mses poluentes, usados

para avaliar @erformancedo motor.

A razao entre a poténcia do motor e 0 peso de uouleeé o primeiro determinante
da méaxima aceleracdo. Em baixa velocidade, o limitgerior dessa aceleracdo pode ser
obtido desprezando-se a acdo de todas as forgasid&ncia a rolagem. Entdo, pela segunda

lei de Newton tem-se a equacéao 2.4:

- 2.4
F, =Ma,
onde M = massa do veiculo
a, = aceleracdo na direcdo do movimento

F. = Forca de tracdo nas rodas

No entanto, para uma estimativa mais aproximadacdieracdo maxima do veiculo,
deve-se considerar a inércia e as perdas por awgocomponentes girantes. O torque do
motor chega a transmissao pela embreagem e podetseminado novamente pela segunda

lei de Newton) como sendo a equagéo 2.5:

T. =T, - 1.0, 2

Em que Tc= Torque de entrada na transmissao
Te= Torque do motor (na rotacdo especifica)

le = Inercia rotacional do motor

d. = Aceleracdo rotacional do motor

Na transmissao o torque é multiplicado pela relatgitransmisséo e, descontadas as
perdas inerciais, pode-se determinar este torgueximadamente pela expressdo dada na

equagao 2.6:
Td = (Tc - Itae) Nt 2.6
Onde: Td = torque de saida no eixo

Nt = Razao de transmissao

It = Inércia rotacional da transmisséo (vista peldomo
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De forma similar, um novo valor de torque € entee@iw semi-eixo das
rodas motrizes para o acionamento das rodas eglaz@o final de transmisséo, assim como

das perdas inerciais pode ser calculado por mesmdacéo 2.7:

Ta:Fxr+|WaW:(Td_|dad)Nf 21

Nesta: Ta= Torque no eixo
Fx = Forca de tracéo
r = raio das rodas
lw = Inercia rotacional do eixo e das rodas
ow= Aceleracéo rotacional das rodas
Id = inercia rotacional do eixo (cardan)
ag = aceleracao rotacional do eixo (cardan)

N:= Relacao final de transmissao

Assim, as aceleragcbes podem ser escritas em fuasidevidas relagdes conforme a

equacad 2.8:

— — — 2.8
a,=N;a, ea, = Na, =NN;a,
Lembrando que a aceleracgdo linear do vei@yl@, obtida pelo produto da aceleracéo

rotacional da roday,, com o raio externodo pneu, obtendo-se entdo a equacao 2.9:

=TeNt.f 2.9
r

= —{(|e+|t)Nif+|dNi+|W}%

sendo Ni+ = Relacéo de transmissdo combinada final

Entretanto até agora ndo foram consideradas aspengcanicas. O produto das
perdas de cada componente reduz o torque finalfeifo elas perdas mecanicas pode ser

aproximado pelo fator de eficiéncia. Assim, teraspiacéo 2.10:

:TeNl.f

r 2 2 }ax 2.10

,7t,f_{(|e+|t)Nt.f+|dNf+lw 2

F X

onde 1], . = eficiéncia combinada da transmiss&o

Neste caso, o primeiro termo da equacéo estabelemggme permanente do sistema, a

forca trativa, enquanto o segundo termo represasitaerdas de forga trativa devido aos
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componentes inerciais do sistema. Cabe salien@roguequivalentes inerciais de
cada componente (motor, cardan e transmissao) s#iplinados pelo quadrado da relacéo
final de transmissdo. No caso dos tratores, estdascOes podem assumir valores
significativos. Além disso, motores ciclo Dieselvelvem intrinsecamente componentes
mecanicos de maior massa, quando comparados amslaétto. Assim, é natural que os

tratores apresentem maior influéncia desses compesiaa dinamica total do veiculo.

Conhecendo-se a forca de tracdo do veiculo, évysbssstimar sua aceleracdo (no
plano horizontal) segundo a expressdodada pelg@&o2all:

W
Max:Eax:Fx_Rx_DA_th 211
Em que: R« = Somatério de forcas de resisténcia a rolagem;

Da = Forcas de arraste aerodinamico

Rnx = Esforgos de tracéo (no caso de implemento).

Neste casoF inclui ndo s6 a componente de forca trativa coambgm o termo de
inércia rotacional. Desprezando-se os esforcos rdesta aerodindmico e passando a

considerar a massa equivalente dos componentesegikd, tem-se a equacgao 2.12:

W, T.N.77, 2.12
(M +Mr)ax=W gW ac=— 7 "R R

A forca de tracdo liquida gerada pelo conjunto miecé (trator e implemento)
determina a aceleracdo do veiculo. A linha de mpméoonstante do motor (figura 2.7) do
gréfico forca de tracdo x velocidade determinanuté superior para esforcos de tracdo em
regime constante de poténcia do veiculo. Destadpemtende-se que em regime constante de
poténcia a forca de tracdo de um veiculo é depémain velocidade de deslocamento do

mesmo.
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5 Poténcia
L constante
i no motor
j 1a Marcha
i 2a Marcha
. 3a Marcha
4a Marcha
L 1 1 1 1 1 ] 1 1 1 1
0 20 40 60 B0 100 120
Velocidade {(mph)

Figura 2.7 — Relagéo tipica entre velocidade eafdegtracdo- Adaptada de Gillespe, 1992.

A relacdo de transmissdo (marchas) encontrada ima da transmissdo também é

responséavel pelperformancedo conjunto mecéanico. Para estabelecer um critiricelacéo

de transmissdo entre as diferentes marchas (fig®ga deve-se considerar os modos de

operacado, curva caracteristica do motor (torqueoténgia), rotacdes do motor (poténcia

nominal e maxima), consumo de combustivel, nimenmarchas e custos envolvidos.

Rotagéo do motor

Velocidade do veiculo

Figura 2.8 - Exemplo de relacdo de transmissdmptatia de Gillespe, 1992.

O torque do motor pode ser visto como o esforco @umeotor € capaz de exercer,

normalmente ¢ medido por um dinambémetro acopladseapeixo. O torque medido em

dinamodmetros é denominado “torque de freio” e égrda equacao 2.13:

Onde:

T=Fb
T = torque no freio

F = forca medida no freio

2.13
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b = comprimento da alavanca

Ja a poténcia fornecida pelo motor e absorvida galamémetro é o produto do

torque pela velocidade angular do motor € dadaquplacéo 2.14

P=27/NT 2.14

Sendo: P = poténcia no freio
N = velocidade angular
As duas caracteristicas gerais de motores segumimgs bem determinados (figura
2.9) quando comparados um motor ciclo Otto alingmtaom gasolina e outro de ciclo

Diesel, consumindo o combustivel que leva 0 mesomoen

hp  kw TORQLE hp  kw TORQUE
140 Nm  ftlb .
ol e Nm  fi-b
TORQUE \ B0 Jeso
120} 200 150 120 |- | TORQUE 300
200
o~
5 100k 180 130 B0
100 P~
0 160 g
T 80 - &0 R 1it .
£ POTENCIA ’ E POTENCIA
§ CONSUMO ESPECIFICO (q 80180} CONSUMO ESPECIFICO
| 6o ik DE COMBUSTIVEL c DE COMBUSTIVEL
A kglowh lvhph kg/kweh Ibvhp-h
Lld] o 0.3z 0.52 [N ol .
) - 40} CONSUMOESPECIFICO o 250
2ol CONSUMO ESPECIFICO 050 DE COMBUSTIVEL 0.40
a0 DE COMBUSTIVEL 020 slin i \/ 0.225
0.28 046 q
0 0 ] L ] i 2001 | | 0.200 ®
2000 4000 8000 1500 2000 2500 2000
FOTACAO (rpm) ROTACAC (rpm)
Gasolina Diesel

Figura 2.9 - Caracteristicas de motores ciclo @ttalo Diesel. Adaptada de Gillespie, 1992.

Taylor (1988) comenta que o0s motores de combustderna operam pela
transformacdo de energia calorifica resultante weingp ou da explosdo de mistura ar/
combustivel em energia mecanica e baseiam-se noigd segundo o qual os gases se
expandem quando aquecidos. A pressao gerada, $mlada pode ser utilizada para
movimentar oOrgdos da maquina, tendo-se, desta raanai transformacdo da energia
calorifica do combustivel em energia mecanica. EEst®tores podem trabalhar com
combustiveis liquidos volateis (0leos pesados,elli@gierosene, gasolina, alcool, benzol,

etc.), ou gases.
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A grande maioria dos tratores agricolas utilizaarest ciclo Diesel. Estes

motores possuem como caracteristicas principasgp@agao de ar puro, a compressao deste
até temperaturas e pressodes elevadas e a injegn dembustivel de baixa temperatura de
auto ignicdo que, nessas condic¢des, entra em ct&obus taxa de compressao dos motores
diesel é da ordem de 20:1 e, por este fato, osre®tsdo robustos e apresentam um

rendimento térmico superior quando comparados ane®te ignicdo por centelha.

Juliato (2006) cita Lopest al (2003), colocando que a maneira mais técnicaede s
apresentar consumo de combustivel é expressa-laredade de massa por unidade de

poténcia (g.kWH); conhecida por consumo especifico.

Um indicador da eficiéncia da conversdo da eneqgigmica do combustivel em
energia mecanica na forma de poténcia de tracamésumo especifico na barra de tracéo de

um trator, comenta Almeida (1990). Nesse trabalhator visa determinar o rendimento total
de um trator em pista de concreto.

A figura 2.10 ilustra 0 mapeamento do consumo dBpecde combustivel de um
motor de combustéo interna. Nesse caso, as reg@esesmo indice de consumo especifico
sdo delimitadas por linhas em razdo da rotacdo atorne da pressdo média efetiva gerada.

No entanto, € comum encontrar o mesmo grafico nmalzea consumo especifico em funcao
da rotacéo e do torque do motor.

120 bhp=Brake horse power
Consume especifico (Ib/bhp h) | .54 P Borboleta 100% aberta
= 54 58—.58 """-—'L—'Tr—q._____
E 100 ‘{—‘AM e —_] B
‘;; —-‘—/&‘-‘ ///r v Aggﬁio de menor] 50‘\
S consumo "
ANl VAT
s IR R 7 T
g 60 {\\ ) R\ — ,r/
3 ] S~ / nBeferencla para operagio da transmissio Ideal'--’7 .5&_1
E 40 // — |
o 7 e R
|g e .68 |
g po. — 72
& ———
0
0 1 2 3 4 5

Rotacédo RPM (X 1000)

Figura 2.10- Representacéo tipica do consumo digmedé um motor de combustédo interna —

Adaptada de Gillespie (1992).
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Testes iniciais realizados neste trabalho mostraraecessidade de especial
atencdo em relacdo ao combustivel utilizado. Emiexiatam normas que definam as
caracteristicas do 6leo diesel comercial, verifiseuuma diferenca significativa entre os

resultados obtidos com combustiveis de diferernigerms (figura 2.11).

1800

1700

\ | 1600

1500

\ NG | 1400

Resultados Diesel tanque trator r 1300

—— Resultados Diesel B2 \

—— Resultados Diesel 'genérico’

torque (N.m)

—— Resultados do fabricante

T T T 1200
1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400

rotacdo (RPM)

Figura 2.11 — Resultados experimentais com difesetbmbustiveis.

Feitas as calibracbes do sistema, foi inicialméet@antada uma curva para
caracterizar um determinado trator com o combustjue se encontrava no proprio tanque.
Comparados com os resultados obtidos em testegac@d pelo fabricante, observou-se
pequenas diferencas. Um segundo teste foi realizadoum 6leo diesel adquirido em um
posto de combustivel de outra marca comercial.férelica entre os resultados mostrou-se
ainda maior, mesmo quando refeitas todas as oglibsa Concluiu-se que a diferenca
observada entre os resultados poderia ter origecombustivel. Desta forma, realizou-se um
terceiro ensaio, desta vez sabidamente com umarmigtomercial) de 2% de biodiesel.
Como esperado, os resultados foram superiores awigle considerando a poténcia
observada. Por esse motivo fez-se necessario adotaracterizacdo do combustivel em

laboratoério (anexo 1) antes mesmo de utiliza-loeresaios.

2.3 A escolha de um modelo adequado de trator agoia

Além dos aspectos analisados até 0 momento, tantoss fatores de carater técnico,
pessoal e mesmo regional podem afetar um processonal de escolha de um trator.
Capacidade de trabalho, assisténcia técnica, fodtesfinanciamento, confiabilidade,

implementos disponiveis, necessidades pessoaidesrgociais sd0 mais algumas variaveis
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que devem compor um processo de analise que vemtantplar o processo de
escolha. Entende-se que a experiéncia acumuladasgegomar a um amplo estudo que
considere necessidades e informacfes técnicas, dmno valores envolvidos, nunca
esquecendo de considerar as caracteristicas kxpesificas.

Com referéncia especifica ao processo da escolhaatielo de tratores agricolas,
Ribaset al (2010) relata que muitas vezes surgem dificuldadegconhecimento dos valores
de poténcias, dos motores que 0s propulsionampuas vezes impede a comparagéo de
modelos similares, devido a informacéo de dado®rdgem diferentes, o que resulta de
variacdo na forma e procedimentos de ensaio, pat@gdo das magnitudes. Ainda colocam

“E importante salientar que deveriamos todos egilizando o mesmo padréo de avaliagco”.

Falando sobre o processo de escolha de tratores, (2009) coloca: “Fica entéo
registrada a capacidade de uma marca consistemseguar transpor os elementos racionais,
habitualmente associados a escolha de um produsemvico, indo diretamente aos valores

emocionais do ser humano, induzindo decisdes @cimdiando até seu modo de vida”.

O estudo do processo de aquisicdo de tratorezadalipor Silva (2009)correu em
duas fases. A primeira fase, mais qualitativa, isegpara melhor compreender a estrutura do
processo de decisdo. A segunda fase, mais quaatitpermitiu quantificar um conjunto de
grandezas no processo de decisdo de compra detam Nesse estudo foi@isado um grande
namero de fatores de diferentes naturezas queitmmstum processo de escolha de um
trator agricola. Além disto, foram entrevistadosian®s que deram destaque aos critérios
mais significativos apresentados na tabela 2.6sdesse querl,4% desses fazendeiros
consideraram como muito importante a escolha @dettrator. Também se evidencia que entre
0s aspectogécnicos presentes na deliberacdo, recebe espameiatdo a “economia de
combustivel’. No entanto, pode-se verificar uma oneatencdo atribuida a este fator, uma
vez que a analise de importancia permite conclugr & marca, a disponibilidade de pecas de
reposicdo e os prazos de pagamento oferecidos erapebmaior importancia, segundo

pontuacao atribuida pelos consumidores.
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Tabela 2.6 - Critérios mais importantes para alkaate um trator e a respectiva pontuacao

atribuida pelos usuarios do produto — Silva (2009)

Critérios Pontuacao
FProduto

1 Tecnologia 4

2 COualidade o

3 Econoinia de combustitvel 7

-4 Durabilidade &

= Contforto 1

a FPerformuance do motor 4

7 Confiabilidade 3

B Seguranca 0

0 Grarantia 1
Revenda

12 Suporte técnico 1D

11 Drispoanibilidade de pecas 10

12 Rapidez 1

13 ERelacionamento 1

14 Localizacio o

15 Aglidade no atendimento =
Financiamento

16 Disponibilidade a8

17 Rapidez 4

18 <Cusrto 3
Tradicao

19 Prestigio que a niarca traz 7

20 Reputacio O

21 Fainilia 0
Preco

22 “alor na compra =

23 Custo de manutencio
Relacionamento

24 Disponibilidade equipe vendas (]

25 Confianca 4

26  Comprometiniento 5

Uma situacdo de consumo é definida por fatoresvgoealém das caracteristicas da
pessoa e do produto que influenciam a compra eoaegprodutos e servicos. O ambiente
social e fisico do consumidor afeta seus motivea pao do produto, bem como seu modo de

avaliacao, segundo Solomon (2002).

Algumas das modernas ferramentas computacionaigadss ao gerenciamento do
agronegocio (ligadas ao conceito “precision farngddem incluir um instrumento
especificamente desenvolvido para auxiliar o comdomnmo procedimento de aquisicdo de
um trator. No entanto, no processo de busca demaigbes estabelecido neste trabalho, n&o
foi localizada qualquer referéncia bibliograficarelato cientifico comprovando a eficacia de
algum destes programas computacionais. A compexidadolvida neste processo de decisao
estabelece que o melhor resultado mostra depemddecum grande namero de variaveis.

Para avaliar as alternativas, tais elementos @vaba necessitam de uma quantidade de
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informacdes raramente disponivel, fazendo uso rdplgicacdes, que estabelecem
maior incerteza resultante, ou ainda adotando watgias, que, a principio, ndo contemplam
plenamente os fatores envolvidos.

O bom exercicio da ciéncia e da engenharia podowr nesse processo de forma
significativa. O estado da arte permite aplicaemdihtes técnicas para avaliacdo da qualidade
dos resultados obtidos. Podem ser estabelecidbstakscritérios para atribuir ponderacdes
otimizadas as variaveis envolvidas e assim ajuzamdscolha ideal. Entretanto, julga-se
importante estabelecer valores precisos as vasideientrada, mesmo naqueles casos onde
aspectos subjetivos ( exemplo: “X” é consideradeethor marca para na regiao “A”).

Entretanto, na auséncia de outro instrumento peahagdo do desempenho de um
trator agricola, o consumidor pode usar uma estimap consumo de combustivel utilizado
pelo maquinario, baseado em uma média do gastd ditada pela Normas ASAE EP496.2.

O consumo anual de combustivel é caracterizadarsbgas definicdes e equacdes conforme

* Secao 6.3.2.1- Consumo médio de combustivel pati@dés A média de consumo
de combustivel ao ano por trator pode ser utilizpdma no calculo global de
custos do maquinario de uma empresa. Contudo,dedeaminar o custo de uma
operacgdo particular (como trabalho de um aradapnobustivel utilizado deveria
ser estimado com base na real poténcia necessasi@agda atividade particular.

* Secdo 6.3.2.1.1© consumo médio anude combustivel para um uso especifico
em determinado modelo de trator pode ser aproxintado base nos dados de
consumo meédio obtidos nos testes segundo metodoldgsenvolvida da
Universidade de Nebraska. O consumo médio de gaselin um completo ano

pode ser calculado pela equacgao 2.15:

Q,,= 0305P 2.15

Onde Qavg = Consumo médio de gasolina [I/h]
Pote= Maxima poténcia na TDP [kW]

* Secédo 6.3.2.1.2Jm trator diesel utiliza aproximadamente 73% (ertuwv) do
combustivel gasto por um trator a gasolina. A niaidos tratores com finalidade
agricola testados nos ultimos 25 anos apresentaresoticlo diesel. Assim, a
equacgdao pode ser assim convertidana equacao 2.16
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Qavg = OSOSX 0’73Ppt0 ou Qavg = 0233Ppt0 2.16

Vale lembrar que essa estimativa ndo lconsider&ggeradiferenciacdo tecnoldgica,
tais como a presenca de turbo compressor gftarcooler, tipo de bomba injetora de
combustivel, ou ainda tipo de rodado adotado edatentracdo (4x2, 4x4, esteira, etc), assim

como nao leva em conta a natureza da aplicacéofregisnte.

A poténcia necessaria no motor de um trator podestabelecida por uma série de
outras metodologias existentes. Vale registrar gugrocedimento proposto por Bowers
(1978) é frequentemente adotado. Ainda que peranmita estimativa razoavel, ndo deve ser
tomado como Unico ou como o mais preciso. Consistaplicar as seguintes etapas:

- determinar a poténcia usavel na barra de tragao;
- estimar a resisténcia do solo;
- determinar a poténcia necessaria para movimentaplemento usado;

-estabelecer a lastragem de modo a alcancar rieeitveis de patinagem.

Para estimar a resisténcia do solo, é necessaniorde que esta depende néo s6 do
tipo de solo (leve, médio, ou pesado), como tamidérpo de ferramenta (ou implemento) a
ser utilizado. Além disso, o peso do trator e enBocom que este se distribui em cada um dos
eixos, assim como a distancia entre eixos, a attarbarra de tracdo em relagéo ao solo e os
tipos de rodados motrizes (e seu estado de comgseapresentam infuéncia no indice de
patinagem, estabelecendo de certa forma, uma aossegnente interdependéncia no valor

da poténcia necesaria para movimentar o conjunto.

Para o calculo da poténcia efetiva na barra dédarggode ser adotado o “Fator 0,86”,
proposto por Bowers, no qual:
Pot. TDP = Pot. Motor x 0,86
Pot. Max. na barra de tracéo (BT) no concreto = FoP x 0,86
Pot. Max. BT em solo firme = Pot. Max. BT no cortore 0,86
Pot. Utilizavel, BT em solo firme = Pot. Max. BTls firme x 0,86
Pot. Utilizavel BT em solo arado = Pot. UtilizavBIl solo firme x 0,86
Pot. Utilizavel, BT em solo solto = Pot. Utilizay8T, solo arado x 0,86
Outra metodologia alternativa segue orientagcbesiatana ASAE D497 — 4, que
considera inicialmente a poténcia na TDP obtidarérpda equacéo 2.17:
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Poténcia na TDP= Pot. Nominal do motox 0,83 2.17

O método a seguir estabelece que esse valor devawtplicado pela constante
caracteristica dada pela tabela 2.7, a qual levaa@nta o tipo de tracdo (interface solo-

maquina usado) do trator e a condicéo basica @9 solqual a maquina ira trabalhar.
Tabela 2.7 - Norma ASAE D497 — 4, constantes perarchinar a poténcia na BT.

Tipo de tragdo Condigéo do solo
Concreto -
do trator Firme arado solto
4x2 0,87 0,72 0,67 0,55
4x2 TDA 0,87 0,77 0,73 0,65
4x4 0,87 0,78 0,78 0,70
Esteiras 0,87 0,82 0,80 0,78

A poténcia requerida para movimentar os implemeétsabidamente proporcional ao
valor da forca demandada, assim como da velocidageegada para execucdo da atividade.
Finalmente, a dependéncia entre o volume de coimklsbnsumido e o valor da poténcia
demandada deveria ser naturalmente esperada seguindicées de uso consideradas como

tecnicamente normais.

A interpretacdo das informacdes contidas no diagraspresentado na figura 2.12
permite concluir que (conceitualmente), a capa@dasgkracional de um sistema tratorizado
deve se mostrar diretamente proporcional a veldeidaperacional empregada. Por outro
lado, entende-se que o consumo de combustivelaingdita relacdo direta com a poténcia
demandada; e que esta também apresenta dependéntigroporcionalidade direta ao
mesmo fator velocidade presente na avaliacdo antdembora uma primeira avaliacéo
permita esperar um valor constante para a razde entusto da hora de trabalho e do
respectivo trabalho realizado (sem qualquer depema@&m relacédo a velocidade operacional
empregada), na pratica, deve-se buscar uma améitiegosa destes dados para determinar

um melhor resultado.
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Figura 2.12 — Diagrama caracteristico de um sisteaarizado, considerando o custo de execucéao

relativo de uma opreracao agricola. Adaptado déheligl996).

Outra visdo para o tratamento das informacOes €saptada na figura 2.13. Neste
caso, 0 custo meédio operacional do sistema é det@dm pelo produto do dispéndio
energético especifico com o custo da energia.
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Figura 2.13 — Custo médio operacional visto esqtiearaente. Adaptado de Mialhe (1996).
Fica claro nas representacfes que uma série défsiagdes sdo adotadas. Para uma
melhor avaliacdo mostra-se necessario avaliar @ @agorma mais completa, estabelecendo
ponderacdes a variaveis como tipo de solo, umidamapactacéao, relevo, atividade agricola

e consumo especifico de combustivel em cada regissvel.

2.4 Ensaios em banco dinamométrico

Os principais parametros dos motores podem sedasbpor nsaios em dinamdmetro
(ou banco dinamomeétrico). Sdo utilizados para detercdo experimental de torque,
poténcia, consumo de combustivel e emissdo de miekjepara avaliagbes de componentes

ou do conjunto; em regimes de rotacdes constafgadransientes.

A partir das formas mais rudimentares como o fpmo corda/ fita, ou o Freio de

Prony (figura 2.14), foram realizadas as primeinaslidas em maquinas rotativas.
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(b)

Figura 2.14 - llustracdes dos freio de fita(a)etdfiide Prony (b).

2.4.1 Medicao de torque, rotacao, poténcia e consorde combustiveis

Os motores de combustdo interna convertem a engujimica do combustivel em
energia mecanica. Particularmente importantesatosefs diretamente relacionados com este
processo sao:

Taxa de consumo de combustivel m [kg/h]

Densidade do combustivel p [kg/m®

Taxa de consumo volumétrico de combustivel V [m*/h]

Velocidade angular do motor N [rev/min]
Torque de saida do motor T [Nm]
Poténcia do motor P [kW]

A taxa de consumo de massa de combustivel é dagizuagéo 2.18:
m= pV 2.18
J& o consumo especifico do equipamento é determipeld equacéo 2.19:

_m 2.19
sfc=—
P

Marchetti, 2006, escreve “Uma parcela considerdesl custos de producdo agricola
refere-se a utilizagdo de maquinas e implemengpeatalmente no que diz respeito a uma
das principais unidades de poténcia da agricutwradrator. A otimizacédo do seu desempenho

global e, mais especificamente, a melhor utilizadd@@otencial do seu motor para diminuir o
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consumo de combustivel € um dos fatores mais irmpi@s na reducdo dos custos

de producéao agricola”.

Neste estudo, o objetivo foi a montagem de ummstautomatizado para avaliagao
do consumo de combustivel em tratores agricolasmgpa. Foi desenvolvido um equipamento
adaptavel a estrutura do trator (figura 2.15) amhdemedidores de fluxo e temperatura do
combustivel, medidor de deslocamento do tratoraf)ad medicdo de esfor¢cos na barra de
tracdo. O consumo especifico de combustivel fautatio considerando a poténcia na barra

de tracéo (produto da forga com a velocidade).

Figura 2.15 - Sistema de medi¢éo de consumo pradymr Marchetti (2006)

O consumo especifico de combustivel expressa arpahce econbmica de um
motor e € considerado um indicador extremamenterirapte do nivel de avanco tecnologico
e econdmico de um automovel ou de maquinas méweigatbalho, segundo Durkovic e
Damjanovic (2006).

Diagramas tipicos de consumo especifico de convaligodem ser construidos a
partir da pressdo efetiva e da rotacdo do motdabelecendo linhas de igual consumo
especifico. A figura 2.16 representa os resultaplstsdos para o consumo especifico de
combustivel do motor Diesel IMR S44/V no estuddizado por Durkovic e Damjanovic
(2006).
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Figura 2.16 -Representacédo do consumo especifico de um matsel. Durkovic e Damjanovic,
2006.

Nesse estudo Durkovic e Damjanovic (2006), estabalena regressao polinomial de
terceiro grau em fungdo da pressao média efetila @tacdo do motor, que pode descrever
adequadamente o consumo especifico (figura 2.17).
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Figura 2.17- Representagfes graficas do consumo especificordbustivel (a) e do coeficiente de
eficiéncia (b) em fun¢é da pressao média efetida mtacado do motor - Durkovic e Damjanovic
(2006)

Garretet al(2001) coloca que a pressdao média efetiva e ai¢olg um motor

estdo diretamente ligados, dependendo somentelgime@o motor.

Heywood (1988) afirma que o torque é uma valicmacteristica do motor,
enquanto a capacidade de realizar trabalho deptndienseu volume. Diz ainda que a
caracteristica mais usual relativa a performanceirdemotor é obtida com a divisdo da

capacidade de trabalho, a cada ciclo do motor, ypElone de deslocamento do pistdo nesse
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ciclo. O parametro obtido apresenta unidades deafpor unidade de area e é

conhecido por pressdo média efetiva.

2.4.2 Sele¢édo de um dinambmetro

Durante o processo de sele¢cdo de um determinadelonate dinamémetro é
necessario considerar a natureza da aplicacdo.nDepedo dessa caracteristica se escolhe a
configuracdo do equipamento. A seguir, € necessatabelecer as caracteristicas requeridas
nos resultados obtidos, uma vez que estas exigépodem ser determinantes frente aos
diferentes principios de funcionamento. Em igualigiie importancia, é imperativo adequar o
equipamento de forma a atender os requisitos quamagnitude das grandezas envolvidas.
Finalmente, vale evidenciar que este projeto @onrio menor custo que atendesse minima e
racionalmente as exigéncias técnicas estabeledidasando dessa forma o bom exercicio da

engenharia.

Os tipos de dinambdmetros disponiveis no mercadalmménte s&o hidraulicos,

elétricos, hidrostaticos, por ventilacdo, ou pat@tAs principais caracteristicas sao:
a) Dinamometro de correntes de Foucault:

Constituido por um rotor acionado pela maquina eovgy girando imerso em um
campo magnético. A intensidade do campo € contmofamt uma bobina alimentada por
corrente continua, podendo-se, assim, variar aaGgticada. Um circuito de arrefecimento a
agua dissipa o calor gerado pelas correntes psasiiomo nos demais dinamémetros, o
esfor¢co que tende transmitir movimento a carcagadido e assim sdo conhecidos os valores
de poténcia e torque. Dinamémetros deste tipo rdigul8) sdo geralmente utilizados para

ensaios de maior precisao.

Figura 2.18 — Exemplo de dinamémetro de correntecdeault.
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b) Dinamometros Elétricos:

Trata-se de um gerador elétrico, que acionado rpalguina em teste, produz energia
elétrica, a qual serd consumida por uma cargawari@uba eletrolitica ou resistores). A
medicdo exige correcdo dos instrumentos elétriaoa pompensar o rendimento do gerador.
Tem a vantagem de poder ser utilizado como motdrie para medicdo de poténcia gasta
por atrito na maquina em prova. Tem custo elevadoaeutilizacdo so se justifica em casos

especiais.
c) Dinamdmetro de Ventilagéo:

Utilizado em provas longas, onde ndo se exija péecinos resultados, como no
amaciamento de motores e provas de durabilidadengtituido por um ventilador acionado
pelo motor sob teste. Para se obter a variagdarga aplicada, € necessario alterar o angulo,
o didametro, ou o tamanho das pas. Embora seja naméimetro de baixo custo, tem pouca

utilizacdo por ndo apresentarem praticidade técnica
d) Dinamo&metro Hidraulico:

Dentre os diversos tipos de dinamémetros, os Hido&u(figura 2.19) se destacam por
sua simplicidade e menor custo, embora ndo sejamiderados aqueles que apresentam

melhores resultados. Sdo provavelmente os dinam@snaimerciais mais usados.
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Figura 2.19 — Representa¢do de um dinamémetroutica

Ainda existem os dinamOmetros por atrito, que fomam com lonas de freio
semelhantes aquelas utilizadas em aplicacdo aut@notl ainda os dinamémetros inerciais

(figura 2.20), cujo funcionamento baseia-se naesagfio de uma massa conhecida. Nesses,



sdo avaliadas as taxas de variacGes da velocigeygaa num intervalo de tempo.
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Com base nestes dados obtém-se indiretamente exaa@@ angular, e desta, o torque. Por

esse motivo se observa uma histerese (aceleralgZgaeeleracdo da massa).
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Figura 2.20 - Curvas caracteristicas de testeseam@metros inerciais.

A tabela 2.8 estabelece uma série de vantagens\ardagens de cada tipo de

dinambémetro, classificados pelo principio de funaimento do freio. Para altos valores de

torque em baixas rotacdes envolvidos neste trakaiados ao baixo custo do equipamento,

fica evidente a escolha pelo dinamdmetro de atrito.

Tabela 2.8— Caracteristicas atribuidas ao princgifuncionanento do dinamémetro.

Tipo de Hidraulico Ventilagédo Atrito Foucault Elétrico DC |Elétrico AC
freio:
) ) Baixa Motor e Motor e
Baixo custo . Baixo custo . )
Baixo manutencdo |absorvedor | absorvidor
e e
Vantagens . custo Controle preciso|Resposta Resposta
Baixa inércia Altos torques . o .
Mais usado rpida rapida
industrialmente
Controle dificil | Pouca
Desvantagen L _ _ | Alto custo Alto custo | Alto custo
e utilizagdo |Baixas rotagdes . .
s . " Alta inércia Alta inércia |Correntes altas
Alta manutencéd pratica.

No entanto, outros fatores envolvidos foram caussdde um estudo mais criterioso

sobre o tema. A figura 2.21 apresenta uma matridalcom a aplicacdo do QFD para
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deliberacdo da melhor opcdo, quanto ao principio fdecionamento, do

dinamdmetro a ser adotado neste trabalho.
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Figura 2.21 — Matriz obtida no QFD para determmarincipio de funcionamento adequado.

Este estudo permitiu compreender que o fato delatemaplicacdes de baixa rotacéo
€ a caracteristica de maior importancia, seguitta gapacidade de absorver altos valores de
torque e pela precisdo dos resultados. O dinaméneetm frenagem por atrito, portanto,

mostrou que realmente origina a melhor escolha.

No meio automotivo, os dinamémetros podem serzatihbs nas mais distintas
aplicacdes. Embora empregados principalmente paeaterizar o comportamento isolado de
motores, também s&o frequentemente encontrados demamenta fundamental para
avaliacdo do desempenho de lubrificantes, compesesi conjuntos mecéanicos. Quanto a
aplicacao, os dinambmetros podem ser classificenios:

a) Dinamometro de motores:

Também chamados de bancos dinamométricos, sdomgatal encontrados em
laboratérios (figura 2.22). Nesses casos normaknaptesentam condicdes climéaticas mais
controladas e tém sua utilizacdo principal voltadadesenvolvimento e medicfes lidas aos
motores propriamente ditos, embora em muitos gasoaitam também levantar dados sobre

a caixa de transmissao.
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Figura 2.22 - Laboratério com dinamémetro de matore

b) Dinamometro de Chassi:

Estes equipamentos de medicédo (figura 2.23) sipadibs para avaliar os valores do
torque e da poténcia liquidos nos eixos de tra@adem ser puramente inerciais, ou ainda
associados a algum tipo de freio. Permitem caiiaatea performance total do veiculo, além
de considerar as perdas nos componentes interiosd{@mbreagem, caixa de transmissao,
diferencial). Permitem avaliar a dindmica do veic@ quando programaveis, simular

condi¢cBes especiais como uma pista de competigdm siiuacao fora de estrada.

Figura 2.23 — llustracdes de dinamdmetros de Chaes tracdo dianteira (a), tracao traseira (b) e

tracdo nos dois eixos (c).

Cabe lembrar que a eficiéncia da transmisgdopode ser afetada por perdas
constantes, perdas dependentes da rotacédo e plaspbevido a carga aplicada e pode ser
determina pela equacao 2.20:

Pou 2.20
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Onde P, = Poténcia de saida

P:, = Poténcia de entrada

c) Caso particular: O dinamdmetro para tomada dmfde tratores:

No caso especial de tratores agricolas € comumagjusedidas de rotacao e torque
sejam feitas na tomada de forca (TDP). Nesses ca@sogsados dinamémetros que suportem
altos valores de torque (devido a reducdo mecanibajxas rotacdes. O mais comum nesses
casos € 0 uso de um dinambmetro cujo principigptieagéo de carga se da por atrito - lonas
de freio atuando em um cilindro metalico imersoégua.

A figura 2.24 ilustra um dinam6metro comercial paso em maquinas agricolas.
Com capacidade nominal de 600Hp, o fabricante amgigpamento ainda estabelece o limite

do torque aplicado no valor de 4336Nm e a rotagérita a um valor maximo de 1500 RPM
max.

Figura 2.24 - Dinam6metro para TDP AW DynamometiZ imodelo NEB 600.

2.4.3 Viséo geral de uma célula de testes de labtinao

Plint e Martyr (1997) apresentam um esquema bgsaca implantacdo de uma sala
usada para ensaios em motores de combustao ifigura 2.25). Lembram ao projetista que
€ necessario dimensionar um sistema de ventilagégermita remover o calor gerado pelo
motor nesse ambiente. Também é necessaria uma denégua (e respectivo sistema de
resfriamento) projetada para atender o indispehséikefecimento do freio do dinamdmetro,

assim como do motor. Deve-se lembrar ainda de wumte fde combustivel que atenda as
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solicitacdes e que também é necessario presta@at@nluminacao, alimentacao de
energia elétrica, sistema de controle, sensores)sdutores e cabos envolvidos na
instrumentacao, assim como ao sistema de exaustgasgs. H4 varias normas que definem

estes e outros aspectos, tais como ambientaiss sesefjuranca, que devem ser observados.

Além da correta escolha do dinamdmetro na sua amgdle tipica inicial também
devem ser consideradas as futuras necessidadesendés tipos de combustiveis a serem
usados (armazenamento, controle de temperatunatit@ge manuseio), diferentes tipos de
montagem e a logistica com os diversos motoresfiiantes e servicos de manutencao e 0s
sistemas isoladores de ruidos e vibracfes, camtéandio, de seguranca, o piso e 0 sub piso

guando necessarios.
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Figura 2.25 - Esquema bésico da sala do dinamonfedaptada Plint & Martyr (1997)

Deve ser bem projetada uma sala de controle igL26). Além de urtayout
ergondémico e funcional, deve-se ter em mente ass&lzle de conforto térmico e acustico,
sem esquecer da necessaria janela de vidro paak ale motor/ dinamdmetro, controles,

instrumentos, alarmes e seguranca.
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Figura 2.26 - Tipica sala de controle de dinamonsethdaptada de Plint & Martyr (1997)
2.4.4 Cuidados especiais

Cuidados especiais devem ser observados com rekagaalinhamento entre o
equipamento em teste (motor ou trator) e o disposde aplicacdo de carga (figura 2.27).
Plint & Martyr (1997) destacam que erros nessehahmento podem interferir nos resultados
da medicdo, causar vibracbes no motor e no dinatnén@iginar oscilagdes torcionais no
eixo de acoplamento, acarretar falhas no funciontando motor, danificar rolamentos
(cargas axiais nos rolamentos do motor e/ ou dantiimetro) e até mesmo determinar uma

falha catastréfica do eixo de acoplamento.

FREIO DO
EIX0O DE DINAMOMETRO
ACOPLAMENTO

Figura 2.27 - Alinhamento necessario entre mottinamdmetro.

Dinamicamente o sistema de testes pode ser sioguldi por duas massas girantes
(figura2.28). Neste, a massa inercial do motor ratot encontra-se num extremo, sendo
conectada por meio de um eixo flexivel (caracteristic) com a massa inercial do
dinamdmetro Il ) na outra extremidade. Formam um sistema quesapt@ oscilacdes
torcionais cuja freqiéncia critica (ou de ressoizdmg é dada pela equacgéo 2.21:

n:@ C( .+, 2.21
©oem\ .,
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DINAMOME TRO

Figura 2.28 - Simplificacdo para analise dinAmicaahjunto.

O processo de sucessivas combustbes em cada @iliedulta numa sequéncia
periodica de picos de pressao/ torque no eixo dpamento testado. Verifica-se entdo uma
solicitacdo torcional dinAmica aplicada ao eix«iflel de transmissédo, excitando o sistema.
O numero de cilindros, o tipo de motor (2 tempos4otempos) e a velocidade angular
(rotacdo) do motor determinam a freqUéncia des$iaitacdo. Esta excitacdo torcional
dindmica gerada pode eventualmente coincidir corimeggiéncias criticas do sistema e que
poderiam descaracterizd-lo ou até mesmo causaegrdanos. Nessas situacdes deve-se
considerar a importancia da implementacdo de umposdigvo que introduza um indice de

amortecimento suficiente ao bom uso do sistema.

2.4.5 Principios de medicdo de torque

A grande maioria dos dinambmetros comerciais dedda medem o torque
do motor utilizando-se da reacdo da carcaca. Destaa, sdo utilizadas células de torque,
células de pressdo, ou mais usualmente célulasirda eplicadas a um braco de alavanca

para esse fim.

No entanto outras formas de determinacdo do ¢opgulem ser encontradas,
principalmente nos casos de medicdo em campo.ukafig.29 ilustra um transdutor de torque
(slipring) que utiliza uma série de escovas para ligacadocaiéentre o condicionador e o0s
extensdmetros de resisténcia elétrica devidamergpostos no eixo. Apesar de nao
apresentarem custos muito elevados, os ruidoscegerados nos contatos girantes podem

interferir no resultado da medicao.
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Figura 2.29 — Esquema funcional de um transdytorstipring - Plint e Martyr (1997)

Semelhantes a estes, existem transdutores de teequeontatos elétricgbrushless)
Esses transdutores utilizam principios eletromagoetsemelhantes aos transformadores
tanto para alimentar os extensémetros quanto pavereos sinais. Apresentam, porém,
algumas dificuldades para fabricacdo e podem apmsam custo na casa das dezenas de

milhares de délares.

Uma série de outros principios de transmissao im@ssainda podem ser
encontrados. Entretanto, devido a evolucéo tecrm@p@s mais comuns e de menor custo

utilizam telemetria.

As principais fontes de incerteza nesse tipo ddiclaeacontecem devido:
* Ao atrito nos rolamentos;
* Ao atrito nas ligacdes elétricas (caso sigsring);
e A calibragio (comprimento do braco no caso dadasttle carga);

e Ao valor da aceleracéo da gravidade 9,81°m/galido somente ao nivel do mar e a
latitude até 47°;

* As ndo linearidades, variagdes térmicas, erroscassus ao condicionador eletrdnico,

etc

2.4.6 Combustiveis

Na norma ASTM D 975 — 92a podem ser encontrada&specificacdes para o 6leo

combustivel Diesel (petrodiesel), definicbes demtsr especificos (terminologia),
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metodologia para testes, propriedades especifigagficativas, bem como uma

listagem de outras normas relacionadas ao assunto.

Biodiesel € um combustivel derivado de fontes rémeis, que pode ser obtido por
diferentes processos tais como o0 craqueamentotedfieacdo ou pela transesterificacao.
Pode ser produzido a partir de gorduras animadeadieos vegetais. Visa a substituir total ou
parcialmente o Oleo diesel de petréleo em motdms diesel. A mistura de 2% de biodiesel
ao petrodiesel é chamada de B2 e assim sucessiignaéh o biodiesel puro, denominado
B100.

Segundo a Leih11097, de 13 de janeiro de 2005, biodiesel é uimctimbustivel
derivado de biomassa renovavel para uso em modooesnbustdo interna com ignicao por
compressdo ou, conforme regulamento, para geragéoutio tipo de energia, que possa

substituir parcial ou totalmente combustiveis dgesn fossil”.

A ASTM D 6751 — 03a estabelece propriedades, efpmpies e metodologia de

testes para o biodiesel (B100). Também fornecelistaade normas relacionadas.

Rossi "(2000) descreve um estudo para produzirdset pela transesterificacdo de
Oleos usados em frituras. Neste trabalho encoetrfiabela 2.9) uma comparacdo entre

propriedades do diesel comercial e o biodiesel.

Tabela 2.9 - Propriedades complementares do bialdies comparacdo ao 6leo diesel comercial.

Caracteristicas Propriedades Complementares

Caracteristicas quimic{ Livre de enx6fre e compostos aromaticos, alto mante cetanos, ponto e
apropriadas combustao apropriado, excelente lubricidade, n@iodé biodegradavel.

Ambientalmente benéficoNivel de toxicidade compativel ao sal ordinarianatiluicdo tdo rapida quantq a
do agucar (Departamento de Agricultura dos Estadogddhi

Menos poluente Reduz sensivelmente as emissGgg)dgarticulas de carbono (fumaca), |(b)
monoéxido de carbono, (c) éxidos sulfdricos e (djrtarbonetos policiclicas
aromaticos.

Economicamente Complementa todas as novas tecnologias do dieseldasempenho similar|e

competitivo sem a exigéncia da instalagdo de uma infra-esé&rgtuipolitica de treinamento

Reduz aquecimentoO géas carbodnico liberado é absorvido pelas oleagindarante o crescimentoj, o

global gue equilibra o balango negativo gerado pela emisag&atmosfera.

Economicamente atraentPermite a valorizagdo de sub-produtos de atividades-industriais, aumento ha
arrecadacao regional de ICMS, aumento da fixacdbaimem no campo e ge
investimentos complementares em atividades rurais

Regionalizacao Pequenas e médias plantas paragdimde biodiesel podem ser implantadas em
diferentes regides do pais, aproveitando a matériza disponivel em cada local.

A sua producdo e uso representam o desenvolvimégatama fonte energética
sustentavel sob os aspectos ambiental, econdnsicoi@. A dimensdo do mercado no Brasil
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e no mundo assegura uma grande oportunidade psgtooagricola, assim como

contribuird para o desenvolvimento e a ampliacdpatque industrial.

O biodiesel insere-se na matriz energética bramikeipartir da criagdo de seu marco
regulatoério, através da lei 11.097/2005, publicaddiario Oficial da Unido em 13/01/2005.
Na figura 2.30 segue uma linha histérica, a qual desde a criacdo desta lei, até a

obrigatoriedade do uso do B5 (biodiesel a 5% no diesel) a partir de 2013.
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Figura 2.30 - Evolucédo cronoldgica do uso do biselie
E importante salientar que a qualidade do biocotifmisa ser empregado no
programa vem sendo parcialmente garantida pelasiéispcdes preliminares propostas pela

ANP (tabela 2.10), segundo Kucek (2004).

Tabela 2.10- Especificagéo provisoria do Biodiesel para o Bris- Kucek (2004)

Propriedades Limites Mértodos

Ponta de fulgaor [*C) 100 min. NER14598; ISOMCD36T9
Agua e sedimentos (%) 0,02 max. DZ709
Viscosidade cinemdatica a 40°C (mm?/s) AMP 310 NBR10441; D445, ENASC3104
Cinzas sulfatadas (%, mdm) 0,02 max. NBRO&42, D874, ISO3087
Erocofre (%%, mém) 0,007 rrsoe DE453; ENASOI14596
Cormosividade ao cobre por 3h a 50°C Mo. 1 max. NBR 14358, D130; ENASO2160
MNamern de cetano 45 min. D813, ENASDS5185
Ponta de néwvaa ("C) ANF 310 NBR14747, DE3T1
Residuo de carbono (%, m/m} 0,05 max. D4530; EMASO10370
Indice de acidez {(mg KOH/g) 0,80 . NBR14448; D884, prEM14104
Glicerina livre (%, mim) 0.02 man. DEE854; prEMN14105-6
Glicerina total (%, mim) 0,38 max. DEB54; prEN14105
Curva de destilagao 95% (°C) 380 max. Di11&0

Fdsforo (mg/kg) 10 max. D4951; prEN14107
Massa especifica a 20°C (kg/m®) ANP 310 NERT 148/14065; D1298/4052
Alcool (%, mém) 0,50 rm=oe. prEN14110

MNOmern de iodo Anotar prEN14111
Monoglicerideos [9%, mdmi) 1,00 o DESaL; prEMN14105
Diiglicerideos (%, m/m ) 0,25 me D6584; prEM14 105
Tnglicerdeos (%, m/m) 0,25 masc. De584; prEN14105

MNa + K (mg'kg) 10 ma. prEMN14108-8
Aspecio LIl ey

Estabilidade oxidativa & 110°C (h) B min. prENT4112

Silva et al (2006) utilizaram um dinamémetro modelo NEB 2@0arca AW

DYNAMOMETER para avaliar o desempenho comparative mhotor de combustdo
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alimentado 100% com biodiesel, 100% com diesel @ eomistura de 50% de
biodiesel e diesel. A utilizacdo do biodiesel raduz poténcia do motor a 91,3% e 97% da
poténcia quando se utilizou diesel mineral, respaciente para o uso do B100 e do B50. A
figura 2.31 ilustra os resultados obtidos com aurastecnicamente conhecida por B50.
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Figura 2.31 - Curvas das relag6es percentuaist@aga, Torque e Consumo de biodiesel B50 em
comparacao com o diesel mineral. Adaptada de 8ilah, 2006.

Como a principal matéria prima para producédo delibsel sdo os 6leos vegetais, e
sendo o motor ciclo diesel capaz de funcionar combuistiveis de diferentes caracteristicas,
seria s6 uma questao de tempo constatar relatespggiéncias com aplicacéo direta de 6leo
vegetal puro, devido a diferenca de custo entre esh derivado de petroleo. No entanto,
motores, lubrificantes e alguns componentes ndmnfqurojetados para o perfeito uso dessa
alternativa. Cabe lembrar que uma significativa ngjdade de glicerina faz parte da
composicao desses 6leos. Como nado participa atiteme processo de combustdo do
motor, pode acumular-se no motor e seus componéfigesa 2.32) e originar diversas
implicacbes no funcionamento, na manutencdo e mabiidade do motor e de seus

componentes.

Figura2.32 - Pegas do motor submetido a utilizaighdleo vegetal bruto: A) mancal do virabrequim e
B) valvula injetora — Mazieiro e Correa (2005)
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2.4.7 A influéncia das condi¢cdes ambientais

Fatores ambientais como temperatura, pressao anuaske umidade relativa do ar
podem influir significativamente nos resultadostddfpo de ensaios além da qualidade do
combustivel e sua temperatura. Se 0 motor estrabathando em local de baixa pressédo
barométrica, menor sera a poténcia observada, parquocesso de enchimento dos cilindros
fica prejudicado. Da mesma forma, temperaturasadkey fazem com que menos massa de ar
no mesmo volume seja admitida. E desejavel, porém, certo aquecimento para
proporcionar a vaporizagdo do combustivel. Em aumsgcia, a fim de permitir uma base
comum de comparacdo dos resultados, deve ser dplioan fator de reducdo para

transformar os valores correspondentes as condiigbasnosfera padréo.

Nesse sentido, podem ser encontradas diversas si@ueapermitem que se faca a
correcdo de poténcia e torque dos equipamentoarsdise.

Um estudo realizado por Sodré e Soares (2003) aampdiferentes normas (DIN
70020, SAE J 1349, JIS D 1001 e ISO) e seus ragpecinétodos para correcao das
variagbes ambientais durante os testes de dinam@anféiara o caso estudado, melhores
resultados s&o encontrados na aplicagdo da SAEQ 13

As condicdes atmosféricas padrédo sédo determinasedo as diferentes normas
existentes. Segundo a NBR 5484 da ABNT, séo estas:

* Pressédo barométriép = 746 mmHg (150m de altitude,aproximadamente)
e Temperatura ambienig = 30°C

e Presséo de vapétp = 10mmHg

* Pressédo barométrica de ar sBso= 736 mmHg

* Densidade absoluta do arséa®= 1,129kg/m3

Os métodos de redugcdo se baseiam na premissa tglacdo ar/ combustivel, o
rendimento térmico, a poténcia de atrito e a efit& volumétrica ndo se alteram (ou que esse
efeito é desprezivel) com as variacoes das corsligmosféricas (pressao, temperatura e
umidade), se a faixa de variacdo for pequena. 2 880 seriam afetadas as caracteristicas

da combustdo do motor. A faixa recomendada pae tal
* Pressédo barométrica = 690 a 770mmHg

» Temperatura de admisséo do ar = 15°C a 45°C
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Em motores do Ciclo Otto, o fator de reducdo dé€mma pode ser calculado

pela equacao 2.22:

R = 2992 [T, +460 2.22
P, 520
Para P,= Pressao atmosférifiaHg]

Ta = Temperatura ambienfeF]

ou, pela eeuacédo 2.23

Ro _ 736 |T+273 2.23
P, \ 303

guando P,= Pressao barométrica do ar spnmHg]

T, = Temperatura absoluta do ar aspirdio]

Este fator permite as corre¢Bes do torque, da petén da pressdo media efetiva
observados durante o ensaio. Nao deve ser aplaad@nsumo especifico de combustivel,
pois supde-se que 0 motor receba a quantidadeaal@ecombustivel a ser queimado com o

ar aspirado.

Em motores Diesel funcionando com relacdo ar/cotilmisconstante, o fator de

reducao pode ser calculado pela equacao 2.24:

R, = 2992( T, +460 2.24
P, 520
onde P,= Pressao barométrica do ar spnmHg]

T, = Temperatura absoluta do ar aspirgef€]

Para motores Diesel, em ensaios com fornecimentstaote de combustivel
(limitagc&o fixa da bomba injetora) o método empdegpara reducdo dos resultados é gréfico.
A descricdo deste método pode ser encontrada nsaméBR 5484 da ABNT.

Das diferentes normas para correcao adotamos ndhplado Microsoft Excel® a

estabelecida pela SAE J 1349, segundo equacao?2.25:

0,5
of = 118 990 '[Tc +273j _ 0180 2.25
P, 298
onde cf = fator final de multiplicacéo para correcao
Pq = pressao de ar umido (em hPa, sendo 990 hP&PR#9
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T. = temperatura do ar (em graus Celsius)

Desta forma, ao célculo da poténcia corrigida sinasrealizado por meio da

equacao2.26:
Pe=cf(Po) 2.26
no qual P. = Poténcia corrigida [kW]

Prop = Poténcia medida na TDP [kW]
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3. MATERIAIS E METODOS

Por tratar-se de um produto industrial, o tratoricada tem seu desenvolvimento
baseado numa metodologia de projeto de produto cefarencia, em que considera diversos
parametros que deve atender como requisitos detproj

Assim, diversos pesquisadores, inclusive brasgeirecomendam suas metodologias
de referéncia para o desenvolvimento do projetoune produto que atenda as reais
necessidades dos seus usuarios finais. Desta fpuda;se afirmar que essas metodologias
sdo ferramentas que auxiliam no planejamento dgetpre na gestdo das informacgoes.
Também contribuem para organizar as atividadesempad pela sincronizacédo das fases de
projeto, fabricacdo, testes normalizados de ppuéti (via lote piloto) e finalmente

langamento no mercado.

Como referéncias de apoio em metodologia de prgetéo utilizadas as obras de
Romano (2005), Backt al (2008), Pahl & Beitz (1993), Reis (2004) entrerosit Romano
(2003) desenvolveu uma metodologia focada em maguagricolas, incluindo projeto e

desenvolvimento com indicativos de testes do potingl.

Muitas informacdes sobre a realidade do mercado drmurde tratores, com
caracterizacOes técnicas de inumeros modelos psdeencontradas junto ao Laboratoério de
Testes de Tratores da Universidade de Nebraska.l&siratorio € homologado oficialmente
para estes ensaios nos Estados Unidos e analtsaesrade acordo com as normas da
Organization for Economic Co-operation and Develept{OECD) - Organizagao para Co-
operacdo Econbmica e de Desenvolvimento. Vinteve paises aderem a estas normas de
teste em trator, com estacdes de teste ativas mximpdamente 25 destes paises. As normas
da OECD exigem que tratores sejam testados nodeafsigem. Acordos de reciprocidade
estabelecem gque uma vez oficialmente aprovado latone de teste OECD, este passa a ser
aceito por todos os paises participantes. Assindcseaste trabalho teve por objetivo
estabelecer uma metodologia que atenda as neassidapostas para a execucdo destes

ensaios.
3.1 A norma adotada

Considerado referéncia mundialNebraska Tractor Test Laboratogstabeleceu um

padrdo mundial para testes em tratores pelos pgroeatbs estabelecidos pela nor@&CD
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“Code 2” - Standard Code for the Official TestingAgricultural Tractors Este
procedimento para testes de desempenho de trapamesite ensaios sob temperatura
ambiente de 23 +°C. Além disto, permite o uso da Tomada de Pot&{idd) na realizacdo
das medi¢cfes de torque e rotacdo e ainda fornedadws necessarios para o uso da norma
ASAE EP496.3a citada anteriormente.

Como se trata de uma norma usada por muitos falbegale tratores e que se aplica
perfeitamente ao dinam6metro adotado (feito padsathar a uma rotagdo maxima de 1500
RPM), aOECD Code Zoi adotada para execuc¢ao dos testes feitos tras@ho. Segue um

resumo das atividades e condicfes impostas ponessetizacao:

A) - Teste de maxima poténciaCom o governador do trator ao maximo por um

periodo suficiente para estabilizar a poténciadge @elo menos uma hora): esta sera dada
pela média de, no minimo, seis leituras num peréedoma hora, para uma variagdo maxima
de 2% da média. Caso esta variacdo acontecaeodiesgt ser repetido. Se esta persistir, deve

ser relatada.

B)- Teste a plena carga e velocidade varidvélom o governador na posicdo de

méximo, séo feitas medidas de consumo de comblstivque e poténcia em fungédo da
rotacdo. Forma-se o grafico de poténcia e torqueémus em funcéo da velocidade angular

do motor.

C)- Teste variando a cargaPara as duas condicdes:

C.1) Governador na posicdo de maxima poténciaraied speed(rotacdo de

potencia nominal);

C.2) Governador na posicdo de maxima poténcia @gao nominal de 540 RPM
(ou 1000 RPM quando for o caso) da TDP;

Medidas de consumo de combustivel, torque e p@é§rara as seguintes cargas:
a) orque correspondente a maxima poténcia,

b) 85% do torque encontrado no item a);

c) 75% do torque utilizado no item b);

d) 50% do torque utilizado no item b);

e) 25% do torque utilizado no item b);

f) sem carga.
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D) - Teste de consumo de combustivel

Medidas de consumo de combustivel, torque e p@é§aa as seguintes cargas:
a) Maxima poténcia nated speed

b) 80% da poténcia obtida no item |. e maxima @&aac

c) 80% da poténcia obtida no item |. e 90%ated speed

d) 40% da poténcia obtida no item I. e 90%atad speed

e) 60% da poténcia obtida no item |. e 60%atad speed

f) 40% da poténcia obtida no item I. e 60%r aled speeq

Auxiliado por esses ensaios € tracada a curvaapresenta a poténcia maxime obtida
durante os testes. A figura 3.1 mostra uma reptas@n tipica de um grafico de poténcia,

além de posicionar os pontos correspondentes pasieode consumo de combustivel.
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Figura 3.1 — Representacéo de alguns dos pontestonormalizado necessarios para medir o

consumo de combustivel.

A apresentacdo dos resultados dos testes tambéne sega formatacdo basica
exigida pela mesma Norma. O apéndice 2 ilustra xemelo de uma Planilha para Correcéo
de Poténcia; no apéndice 3, encontra-se um exeteppafico de torque e poténcia corrigida
pela rotacdo; no apéndice 4, encontra-se o gréfecpoténcia pelo torque equivalente; o
apéndice 5 mostra uma representacdo de consumcifespe poténcia na tomada de forca
por rotacdo; e no apéndice 6 € apresentado um éxelaplanilhacompulsory test results

exigida pela norma.
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Na primeira fase do presente trabalho, foram raddig testes para verificar
a performance de diversos tratores em banco dinamémPara tal, foi empregado um
dinambémetro modelo NEB 600 da AW Dynamometer (8g812), cuja aplicacdo de carga €
obtido pelo atrito gerado por um conjunto de lodasfreio contidas no interior de trés

cilindros metalicos dispostos em série imersos gua éfigura 3.2).

1 A -

(b) “ ©
Figura 3.2 - Detalhes do sistema de aplicacao dgrcéa) Tanque d’agua contendo o sistema de
frenagem; (b) conjunto de trés cilindros de fréa);lona de freio.

Um sistema de arrefecimento composto de uma borfdgual elétrica de 1 CV,
monofasica de 220V faz circular a agua pelo dinaetfon retirando o calor dissipado no

freio e levando-a uma torre de arrefecimento (AgaiB).

Figura 3.3 — Viséo geral do dinamémetro e da tderarrefecimento.

Para as Grandezas Fisicas Considerad&npde 2exige que além dos valores de
torque e rotagdo na TDP, sejam também registraxdos)inimo, os dados de temperatura do
combustivel, temperatura do Oleo lubrificante, terafura do liquido de arrefecimento,

temperatura do ar (em dois pontos - um junto a s&fini do motor e outro a 2m do trator e
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1,5m de altura), pressédo atmosférica e umidadéveldo ar. Alguns desses dados

serdo utilizados para os calculos de correcéao tinpa.

De forma simplificada, para a realizagdo dos essafdode 2pede que sejam feitos

0S seguintes registros com as respectivas tolesinci

* Rotacdo da TDP +0,5%;
+ Distancia +0,5%:;
* Forga/ Torque +1,0%
* Temperatura do combustivel +Z0
* Temperatura do lubrificante +5%;
* Temperatura do liquido de arrefecimento +5%
» Temperatura ambiente (bulbo seco) %0;5

« Umidade relativa do ar

Temp. bulbo Gmido +0%;
Temperatura do ar na admissao; £0,5
« Consumo massico de combustivel +0,5%
* Presséo atmosferica +0,2kPa

3.2 Incertezas dos testes:

Plint e Martyr (1997) comentam que os instrumemmglernos elatallogerstem a
tendéncia de obscurecer as incertezas e proporcionasao de precisdo nos resultados
experimentais. Falam ainda que este assunto taB@zeja somente importante de se tratar,
mas que também apresente grande dificuldade. Quee @aperfeito entendimento do
equipamento sob analise experimental é necessario:

» Experiéncia no correto uso do equipamento;

» Conhecimento dos métodos de calibracdo e consaiéosidiferentes tipos de erro

para os dos instrumentos;

» Entendimento critico do mérito relativo e limitagbéos diferentes métodos de

medicao e suas aplicabilidades para as difereiteg8es experimentais;

» Entendimento da diferenga entre o valor real e sedado em quantizagGes

experimentais.

Lembram ainda que num processo de medicdo a inaeetepende da incerteza dos
sensores e transdutores, de erros sistematicassingnentos, ddrift dos instrumentos, e de

erros aleatorios. Assim sendo, a incerteza € unupripdade da medida e ndo da



63

instrumentacdo, o nivel mais usado de confiabiedadde 95%. Mesmo que um
grande numero de medi¢cdes permita uma distribuigimal (Gaussiana) dos dados obtidos.
As propriedades mais importantes de uma distriburg@mal estdo apresentadas na figura
3.4, onde:

Média — Valor médio de todos os valores medidos;

Desvio da média — Diferenca entre o valor de cagdiagia e a média;

Variancia — Somatorio dos quadrados das difereegtie o valor médio e o medido,
dividido pelo numero de observacgdes;

Desvio padrao — Raiz quadrada da variancia.
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Figura 3.4 — Propriedades estatisticas de medié@iepatada de Plint e Martyr, 1977.

Embora existam diversas técnicas e normas parandicacdo de incertezas, as
normas adotas neste trabalho néo tratam do as€puémdo se trata de combinar incertezas,
Plint e Martyr (1997) sugerem o métodordédia quadratica das incertezaglas variaveis
envolvidas e lembra que re-calibracbes periodiéasesperadas e que se deve ter atencéo
qguanto a rastreabilidade destas calibracdes. Poctilocam que existe uma relacdo de custos
e beneficios que ndo pode ser esquecida por umnlesige comprometido com a
responsabilidade. Ressalta-se que 0s equipamergoofgrecem resultados com maior
confiabilidade de resultados apresentam custosfisgjivamente maiores, assim como re-

calibracGes apresentam custos e gastam tempo.

De acordo com o Inmetro (1995), denomina-se Mensiaraa grandeza especifica
submetida a medicdo. Esta também define o valdouédio a um mensurando como aquele
obtido por medicdo como o resultado de uma medigd@me sua expressdo completa inclui

informacdes sobre a incerteza da medicao.
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De acordo com o “Guia para Expressédo da Incerté2@ GUM (1998),
incerteza é um parametro associado ao resultadondemedicdo que caracteriza a dispersao

dos valores que poderiam ser razoavelmente atabw@Ed mensurando.

3.3 Os sistemas de medicéo adotados

Diante do tema estabelecido no presente trabalhayadiacdo inicial permitiu
determinar a dimenséo das atividades envolvidagnasomo a complexidade presente. Do
planejamento estratégico resultou o entendimentoolrpara contemplar 0s requisitos
técnicos, prazos e custos estabelecidos, serigpenavel a implantacdo de um criterioso
projeto de engenharia. Fazendo uso da experiéntieasos similares anteriores, foi feito o
julgamento das alternativas. O processo de desemaito de produtos industriais
(representado em forma de diagrama no Anexo 2)erg&lgy por Backet al (2008) foi
convenientemente alterado e adaptado para atendernezessidades deste caso.
Resumidamente, a primeira etapa objetivou alcamfarmacdes gerais sobre tratores e
motores de combustéo interna; suas aplicacfesgipitassificacdes, caracterizacdo técnica e
consernentes procedimentos de avaliacdo. Nessa &as#a foi realizada a pesquisa
bibliografica envolvendo normas técnicas e demapectos ligados ao tema trator:
financeiros, ambientais, legais, sOcio-econbémicodeeseguranca. Seguindo 0 processo,
cumpriu-se uma analise dos dados levantados pahaomentender as necessidades e
especificacdes. Logo apds, a sintese das inforrmagbédas somou-se a verificacdo da
viabilidade técnica e respectiva previsdo de cugtas julgar as alternativas presentes. As
solucbes consideradas como tecnicamente adequadan fleterminadas ao ponderar os
provaveis resultados em cada alternativa frentsneiessidades especificas constituidas.
Considerando o numero de variaveis envolvidas,rinpate destacar a dificuldade presente
nos processos de analise e sintese de alguns padmsilares. Sabendo que deliberagbes
errbneas poderiam estabelecer escolhas tecnicaregqoieocadas, que por fim poderiam
inviabilizar a execugéo do projeto diante dos aust@razos, foi adotada uma ferramenta de
auxilio para as tomadas de decisdo. Na tentativaidinizar os erros de projeto decorrentes
de processos decisoérios, que possivelmente sdrsdédientificados futuramente, dentre as
inUmeras técnicas existentes, foi escolhido o neétthmado Desdobramento da Funcéo
Qualidade, ou como é mais conhecido QFD (do inQigality Function Deployment

O projeto preliminar buscou prioritariamente sokg@ue viessem a contemplar os

requisitos impostos nas distintas fases do praojetdorma mais comum possivel. Deste
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modo, o sistema de aquisicdo de dados, assim couitwsdos sensores e/ou
transdutores empregados para os testes de labori@m os mesmos especificados nesta
fase para serem usados na fase de testes em daonpm adotados os mesmos limites de
aceitacdo e demais procedimentos experimentaisafFoempregados 0S mesmos critérios
para calcular a correcédo da poténcia devido aag@es dos fatores ambientais. Na medida do
possivel, o projeto de experimentos que foi detlneaesta fase visou estabelecer distintos
regimes de trabalho para varios implementos a@dcariginando condigBes para testes de
campo teoricamente proximas daquelas estabelesmdadgumas das etapas constituidas nos
ensaios de laboratorio. Além disso, nesta etapgprdgeto foram definidos os sistemas
responsaveis para aquisicdo dos dados. As casdicisi destes componentes permitiram
estabelecer o detalhamento dos demais elementassidmna. Os conjuntos determinados
durante o projeto foram implementados e devidamealibrados. Destaca-se que embora as
caracteristicas dos padrdoes usados neste desenentei possam ser consideradas como
referéncias tecnicamente aceitaveis neste progeasofins de homologacéo do(s) sistema(s)
seria necessario utilizar padrbes com rastreablldide incerteza legalmente aceitos.
Encerrando as etapas do processo de desenvolvineeptesente texto compde em parte a
documentacdo do projeto além de apresentar umea dériinformacdes que permitem a
validacdo do projeto, entendendo que (conformerdes@CODE 2, os resultados obtidos
nos ensaios podem ser considerados como tecnicawéitos, desde que sejam declaradas

as incorformidades encontradas.

Os sistemas de medicGes implementados neste toapattem ser divididos em duas
fases: a primeira corresponde aquele usado paaatevdados em laboratorio, enquanto a

segundo foi utilizado para realizar medi¢coes dewenho a campo.

3.3.1 Ensaios em laboratério

Neste segmento da presente pesquisa, o desempemlivedsos tratores foi avaliado
por meio de testes em laboratorio, cujo dinaméni¢EB 600 da AW Dynamometer Inc teve
que ser adequado as necessidades deste projetm, Agisretirado o moédulo de medicéo
original deste equipamento, pois continha somemdeadores digitais numéricos, fazendo
necessdria a anotacao dos valores instantdneggatatezas rotacdo, torque e poténcia para
posterior analise. Em substituicho ao modulo oaiginfoi implantado um sistema
computacional de medicdo modificando e adaptandegdeste sistema e/ou acrescentando

sensores para atender as exigéncias da normajasdekrrita anteriormente.
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O moddulo ADS 2000 da Lynx Tecnologia Eletronicad foéi colocado no

interior de um armario de aco, em cujo painel fabibram instalados conectores para a
ligacdo dos cabos de sensoreamento, assim comligdeSes elétricas necessérias. Desta
forma, os sinais elétricos oriundos dos difereatassores e transdutores foram conectados ao
equipamento de aquisicdo de dados (figura 3.5). Gauxilio do programa computacional
AqgDados da propria Lynx, cada canal foi configuradgustado para posteriormente realizar-
se a calibracdo e medicdo das diversas grandezasvatlas. Embora o sistema permita a
aquisicdo de 32 sinais analdgicos de entrada cewiugio de 16 bits e a uma taxa de
amostragem de 56kS/s, foi adotada uma conversdsqmumdo para a medicdo de cada
grandeza: temperatura ambiente, temperatura da admisséo, temperatura do liquido de
arrefecimento, temperatura do lubrificante do motemperatura do combustivel, pressao
atmosférica, umidade relativa do ar, rotacdo da,TitBfgue na TDP e massa de combustivel.
Cabe lembrar que estes testes acontecem por perietiiivamente longos, chegando a
totalizar cinco horas (quando tudo acontece dedrmormalidade). Os dados referentes as
medi¢cdes foram armazenados em um microcomputadehilf@ com processador Intel

Celeron 1.8 Ghz com um cabo de rede sob protodoRY/IP.

a) b)
Figura 3.5 - Sistema de aquisi¢do de dados: a) Makuaquisicdo ADS 2000 da Lynx e 0

microcomputador utilizado; b) Armério metalico ceamio o modulo de aquisigéo e conexdes elétricas.

Os arquivos gerados no sistema de aquisicao foeaportados para o

Microsoft Excef, usado como programa para o pds-processamento.

No processo de obtencdo dos diversos sensoremnsutares, foi dada especial

atencao a tolerancia exigida para cada item dauimghtacdo a ser implementada.

Tratando-se de um sistema de aquisi¢cao de 16 dmtscondicionadores de +0,1%, o
processo de calibracdo também recebeu particdaca@b. Auxiliados por uma ferramenta do

software que permite armazenar os pontos de cgdibra montar equacdes de linearizacéao,



67
foram realizados os devidos ajustes referentesda canal e suas respectivas
grandezas. Desta forma, o sistema buscou apreseaiama confiabilidade em relacédo aos

padrdes usados como referéncia.

O sistema da Lynx consiste de dois médulos AC21@theconversor A/D de 10V,
16bits, taxa de amostragem de até 54kS/s contmosesmo gabinete. Estes modulos contém
16 canais universais de entrada analdgicas (coafigis) e permitem ganhos de tensédo que
variam de 1 (unitario) até 5000. Em conjunto corte éardware o software AgDados
(versao 7.2.6) permite controlar os médulos de iwbmrtamento de sinal e também programar
varios niveis de tenséo de excitacdo, frequénc@de de filtros passa-baixas, assim como a
conexdo dos diferentes tipos sinais elétricos, emgko de células de carga, termopares,
tensao elétrica DC e corrente elétrica (4-20mA) BCfigura 3.6 ilustra parte da tela de
configuracdo dos canais de entrada no softwaieado.

= Configuracdo das Entradas Analégicas do Modulo Al-2164
|8 BIBREME| | £ O 3| TVE SMDsy & Sope
Banho [0 =] 7@ ——— | L — —
I Balancn‘ -2047 .JH..‘...‘..‘.... I JuntaFiia CAL:#_UV «||B00Hz = |

Canal CH Maod Mome dao Sinal ‘Umdade ]Faixa da &/0 |Tipo de Entrada ]Ganho |Fi\tro Passa Baisas |Ekcila§50 Balango FRepousa Engi RCal
ST | E = 104 i

¥ 1 i +10V RESERVADO [tensiio] | %1 1000 Hz E=0v 0/ RCExt na Exc
2 v 2 i +10Y Tensda w1 1000 Hz E=Dv 0 RCExt ha Exe
3 ] Ratagin Trator RPM  +10V Tensio w1 1000 Hz E-ov 0/ RCExt na Exc
4 4 Torquimeta Mmooy Terso 11 (30Hz E=DV 01 RCExt na Exe
5 V5 Fressan Atm. kPa DY Tensdo w2 3Hz E=5Y 0/RCExt na Exc
3 V& Umidade Felat, x a1y Conente I IHz E=DV 0 ACExt ha Exc
7 V7 Temp. Amb, Cebius #10Y Conenle 1 3Hz E=0v 0 RCE# na Exc
[ ] Temp. Combust Colsive  £10%  Tensia %10 IHz |E-5% 0 ACE#t na Exc
g Vg Peso Combust. oramas *10V Pante completa | 5000 3Hz E=5Y 0/ ACExt na Exc
10 ¥ 10 |Aatagan RPM 2104 Tensia w1 1000 Hz [E-Dv 0 RCExt na Exe
11 ¥ 11 Tarque Nom +10Y - Porte completa 1000 3Hz E=5Y 0/RCExt ha Exe
12 W 12 |Temp AguaDin  Cokjus  +10Y Tersin 10 3Hz [E=5V 0 ACEst na Exo
13 ¥ 13 |Tem dnet Cekivs  #10Y Temopar w1000 3Hz E=DVv 0 RCEt na Exe
14 ™ 14 |Temp Lubi, Celsius — +10Y Temopar %1000 3Hz E-Ov 0| RCExt na Exc
15 T 15 |Temp AdmissBa  Colivs  10% Terso %10 IHz [E=5v 0 RCExt na Exe

<

" OK | K Cancelar I ? Liuda

| NIP: 662004 Hz1 518 | oNLNE |

22 Configuraciio das Ent...

Figura 3.6 — Tela de configuracao das entradaggicak do software AgDados V7.2.6.

Para efetuar as medidas de torque, utilizou-se lalacéle carga original do
equipamento posicionada no mesmo ponto de apoiexttemo da barra de reacdo, a uma
distancia de 304,8 mm +0.5% (12,0 polegadas) doaeke giro (figura 3.7). Um conjunto de
“pesos mortos’Ashcroftcomposto de uma série de massas com 2015,1 g #0ildsada

como padrdao de massa e associados convenientempargecada ponto de calibracéo.
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Adotando o valor de 9,81nf.ara a aceleracéo da gravidade, cada elemento de
massa equivale a uma forca de 19,81N na mesmaidieegentido desta aceleracdo. Assim,
neste processo de calibragéo, o torque foi aplieslonultiplos de 6,03Nm. A média de trés
medi¢cdes em cada ponto permitiu determinar a cdevealibracéo (figura 3.8) adotada pelo
sistema de aquisicao para transformar o sinai@dtdo pelo conversor A/D em um valor de

torque equivalente.

Figura 3.7 - Detalhe da célula de carga e da lerraacdo encontrados no dinamémetro.

Estes pontos séo interpolados pelo software eeastam uma correlacdo de 99,99%
entre a tensao lida e o torque aplicado. Assimsapdo equipamento de medicdo efetuar
leituras em valores de tenséo elétrica, ele arn@aagemarquivo o valor equivalente em torque.

Para avaliar a Incerteza tipo B da medicao destadgiza deve-se considerar as incertezas:
1. dos padrbes de massa utilizados (20159 +0,1%);
2. do comprimento do braco de aplicacao de torque,3tdin +0.5%);
3. do valor da aceleracéo da gravidade (localizacégrgéica) (9,81m/=0,1%);
4. da sensibilidade da célula de carga (2,00mV/V =0;,1%
5. datensao de alimentacao da célula (5,00V £0,1%);
6. da amplificacdo do condicionador (1000 £0,1%);

7. e da escala do conversor A/D (10V+0,01% + 2dig.).
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Figura 3.8 — Representacdo dos resultados daagibido dinamémetro.

Adotando o método da média quadratica das in@telas variaveis envolvidas
proposto por Plint e Martyr (1997), a Incertezanti® calculada para esta grandeza é de
0,55%, abaixo do valor de 1% requerido pela Norma.

A figura 3.9 apresenta a representacdo temporalvdlmses de torque registrados
durante um ensaio. Vale ressaltar que para reabzemsaio, o operador do dinamémetro
procurou fixar manualmente uma determinada rotaffsta forma, a experiéncia e a

sensibilidade do operador influaram diretamenterassltados.

1415

1410

1405

1400

1395

1390 \ \ \ \ \
0 600 1200 1800 2400 3000 3600

Figura 3.9 - Exemplo de um registro do valor dojtierao longo de uma etapa do ensaio.

O histograma da figura 3.10 permite obter algumderinacdes para a analise

estatistica dos dados realizada para determimexeaiéza tipo A de outra amostragem.
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8,54

804 |MEDIA 1011
7,59 |DESVIO PADRAD 3,14
7,04 |NO AMOSTRAS 3600

DISTRIBUICAO PERCENTUAL

1002 1005 1008 1011 1014 1017 1020
TORQUE NA TOMADA DE FORCA [Nm]

Figura 3.10 - Representacdo da distribuicao tipitela nas medicdes de torque na TDP.

Neste caso, como a média da amostra (_:Idelolo,8Nm, o valor representa a estiva
para o mensurando (resultado da medida de Torgsejandicées do ensaio.

O desvio padras(q) = 3,14 € chamado desvio padrdo experimental e edstaba

incerteza padrdo da amostra.

A incerteza da medida tipo A pode ser expressa ¢gedvio padréo experimental da

médias(q) depende do tamanho das amostras, é determinado por

_da) (3.27)

sta)™ "/
Para este caso, poderia ser definido que o torgueED® vem a ser igual a 1010,8 *
0,1 Nm (arredondando o valor da incerteza).

Caso seja necessario expressar a incerteza enstdenocerteza expandida, adotando
o Intervalo de Confianca de 95%, basta multiplwasalor da incerteza padrao experimental
da média por 1,96, O que para este caso seriassgpda mesma forma: 1010.8+ 0,1 Nm ou
1010,8+0,01% Nm.

Como € importante majorar a incerteza, pode-senmassyue a incerteza final é
calculada pela soma das incertezas do tipo A cododgpo B. Para tal, a incerteza tipo A

devera ser avaliada pela incerteza expandida.

Assim, o Torque na TDP = 1010,8+0,56% Nm , ou 18496 Nm.
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A figura 3.11 representa uma medicdo de torqueizesll com a
representacdo da incerteza associada a cada pantonatlicdo, mostrando-se em

conformidade com o valor maximo de 1% estabelegela norma.

E |
Z L |
o Torque Observado £
% -
E 1950 A . b 4 -
. " —I ’
ET
1750 -
X’
x’
1550 += T T T
900 1300 1700 2100 2500 2900
Tempo [g]

Figura 3.11 — Representacdo de uma medicao dectoogu a incerteza associada.

Os valores da rotacédo na TDP foram determinadosaaunxilio do sensor indutivo
(original do dinamdmetro), localizado proximo a aofbnica (roda dentada) de 60 dentes,
originalmente presa ao eixo de conexéo entre avdingetro e a TDP do trator. Este sensor
fornece um sinal elétrico cuja frequéncia é projmia a magnitude da rotacdo. Este é entédo
aplicado a um conversor frequéncia-tensdo desenweokspecialmente no Laboratério de
MedicOes Mecanicas desta Universidade. Baseadd hv831 da National Semicondutores
esse aparelho fornece uma saida de 0 a 10 V (z@&3pprcional a velocidade angular da
TDP. Para a calibragdo desta variavel adotou-seocaferéncia o sinal elétrico de um
gerador digital de funcbes model®S340 da Stanford Research Systermja frequéncia
gerada apresenta estabilidade de = 1 digito e es@ucdo de 0,001Hz. As caracteristicas
referentes ao conversor A/D sdo comuns a todoamamscde medicdo independentemente da
grandeza e/ou sensor/transdutor envolvidos. Umaanminal de tensdo Av = 1,00 £ 0,1%
foi usado no condicionamento do sinal elétrico pheterminar os registros desta grandeza.
Essas caracteristicas permitem avaliar a incetifgad para esta grandeza. Apresentando um
valor arredondado de 0,3%, pode-se verificar quexigéncia de 0,5% estabelecida pela

norma esta em conformidade.

Apresentando uma correlacédo de 99,98% entre aaeiética lida pelo sistema de
aquisicao de dados e a rotacdo da tomada de forgatdr, a curva resultante do processo de
calibrac@o para medicdo desta grandeza € apreaamdijura 3.12. A curva foi construida a

partir da média de trés medicfes para cada ponpoctesso de calibracéo.
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Figura 3.12 — Curva de calibracdo para medidastde&o no dinamdmetro.

A figura 3.13 representa graficamente a distribuickestes dos obtidos em uma
medicdo da rotacdo na TDP. Para avaliar a incedeZEpo A foram realizadas as anélises
estatisticas destes dados, obtendo 601,1+0,1 RPM.

MEDIA 610,1
7,86 -
DESVIO PADRAD 1,92
720 1| NO AMOSTRAS 3600
6,54
5,88

5,22

4,56
3,90

DISTRIBUIGAQ PERCENTUAL

3,24
2,58
1,92
1,26
0,60

EI?, 609,00 61,75 52,0 642 616,
ROTAGCAO DA TDP [RPM] :

605,50

Figura 3.13 - Representacado gréafica da distribuiddiima na medi¢cdo da rotacdo na TDP

Com base nesses resultados, a expressao da medigdacido na TDP é dada
por 601,1+0,32% RPM, ou 601,1 + 1,9 RPM.

Extendendo-se essa incerteza aos demais pont@gs-sbe representacdo grafica dos
resultados obtidos na medicdo de rotacdo da tordadpoténcia durante um periodo do

ensaio que € apresentado figura 3.14.
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Figura 3.14 — Representacdo de uma medicao délootacTDP com a incerteza.

Ainda nesse sistema, sensores do tipo LM35 da mNdti@emicondutores foram
usados para determinar os valores da temperatucardbustivel e da temperatura do ar na
admissdo do motor. Estes fornecem um sinal elétmminal de 10mVFPC e permitem
leituras entre 0 e 160 com uma incerteza tipica de 2 Tais sensores foram submetidos
a um processo de calibragdo em uma cuba para bemhostatico de temperatura controlada
com resolucao e estabilidade térmica de %0, Apds um periodo de termalizacéo do sistema,
cada ponto da curva de calibracéo resulta da ni&d@nco medicbes a mesma temperatura.
Alimentados com uma tensao de excitacdo Vexc = ¥,800,1% fornecido pelo proprio
condicionador e com um ganho nominal de tensdo A® % 0,1%, a representacdo grafica

resultante deste processo de calibracdo é aprdaamdigura 3.15.
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Figura 3.15 — Representacédo grafica da calibragdsehsores LM35.
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A avaliacdo da incerteza tipo B permite verificae@s exigéncias da norma

adotada sdo atendidas para ambas variaveis untpigezincerteza calculada € 0°80

O registro da temperatura do combustivel durané@saio € usado para avaliar sua
viscosidade dindmica, pois esta propriedade doduastiveis interfere no comportamento do

sistema de injecdo de combustivel dos motoresrigaig por compressao (ciclo Diesel).

Quanto maior a viscosidade, menor a eficiénciaistersa de injecdo de combustivel,
ja que a atomizacdo se torna grosseira, aumentndmanho das goticulas, uma vez que
diminui a &rea de contato com 0s gases pressuszaalonterior da camara de combustéo.
Isso, por sua vez, inibe a evaporacdo do comblstiviavorece a queima incompleta
(Heywood, 1988).

A viscosidade dindmica do combustivel é obtida a partir dos valores daosidade

cineméticav [mm/s] e da massa especificfkg/m’], conforme a equacao:

n=uo1Q" 3.28

Os resultados, as especificacdes e os métodosatiaealmboratorial de uma amostra
do combustivel usado neste trabalho sdo apressmadanexo 1.

Como exemplo, a temperatura do ar na admissao erteste (cujo histograma dos
resultado € mostrado na figura 3.16 e apresenta estimativa de 29,78C com uma
incerteza expandida no I.C. 95% de +6(3

391 [mEDIA 20,78
3,3 1 |DESVIO PADRAD 0,76
5,14 |NO AMDSTRAS 3600

4,7
4,34
3,94
3,54
3,14
2,74
2,34
1,9+
1,5+
1,1+
0,7
0,34

DISTRIBUICAO PERCENTUAL

276 282 288 294 300 306 312 318
TEMPERATURA DO AR NA ADMISSAQ [0C]

Figura 3.16 — Histograma de uma medicéo de tempardb ar ha admissdo de um ensaio realizado.
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Nesse caso, a expressdo da medicdo desta grandedadaé por
29,78+0,38C.

O registro da temperatura representado na figdad@resenta uma média de 283
e uma incerteza expandida no I.C. 95% de 0,26

o
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=% tTemperatura do Combustivel —|#
>3] 3
o !
1 ]
|a_.> 32 1 )
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Figura 3.17 — Representacao da variacdo da tempeidd combustivel em um ensaio.

Assim sendo, a expressdo da medicao da varidvekeramira do combustivel é dada
por 28,78+0,58C. Verifica-se, pois, a necessidade de implantasistema de controle dessa
temperatura. Para aqueles casos que apresentamesnaisiacoes e/ou amostras de menor

tamanho, a tolerancia de 2% exigida pela norma péadeser atendida.

Termopares do tipo K fornecem os sinais elétrietativos a temperatura do liquido
de arrefecimento (bainha de inox e diametro 1,5mm)temperatura do 6leo lubrificante do
motor (bainha de inox e diametro 3mm). A tabela &iesenta caracteristicas de diversos
tipos de termopares. Para medicbes com termoppeK t'especial” deve-se adotar o valor
de + 1,£C ou * 0,75% para o limite de incerteza. Com valaréximos encontrados para
estas grandezas proximos a A30deve ser adotado, neste caso, um erro maximalgiEC.

A temperatura da junta fria é estabelecida inteemen pelo condicionador AC2122
apresentando a incerteza nominal de #@,5
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Tabela 3.1 - Caracteristicas de termopares confarnmema ANS MC 96.1 (1992).

Tipo | Faixa de Temperatura Standar Limites de EEsr[)Oecie

T 0 a 350°C +1°C ou £ 0,75% +0,5°C ou = 0,4%
J 0 a 750°C +2,2°C ou = 0,75% +1,1°C ou = 0,4%
E 0 a 900°C +1,7°C ou £ 0,5% + 1°C ou £ 0,4%
K 0 a 1250°C +2,2°Cou+=0,75% +1,1°Cou=0,4%
SeR 0 a 1450°C +1,5°C ou = 0,25% + 0,6°C ou £ 0,1%
B 0 a 1700°C +0,5% -

T -200 a 0°C +1°C ou £1,5% -

E -200 a 0°C +1,7°Cou 1% -

Os canais de entradas analdgicas do sistema dedueftiram selecionados como
entradas de termopares tipo K. Estabeleceu-se tamBéganhos nominais de tensdo Av =
1000 £+ 0,1 %. Os resultados obtidos para essasigémsd de calibracdo (mesmos

equipamento e metodologia dos LM35) encontram-peesentados graficamente na figura

3.18.

Como as caracteristicas do conversor A/D sdo asnaseslos casos anteriores, a

incerteza tipo B estabelecida para esta medida¥{lapresenta-se em conformidade com a

tolerancia de £5% imposto pelnde 2
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1 1,5 2 25
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Figura 3.18 — Representagao dos resultados dogs@de calibracédo dos termopares.
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A incerteza tipo A das variaveis calculadas para taste realizado

constituem os valores de 80,84+0¢1 para a temperatura do liquido de arrefecimende e
117,87+0,1°C para a temperatura do lubrificante. Assim, arfig3.19 representa 0s
resultados destas medi¢cées com as respectivaseragtotais.
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Figura 3.19 — Modelo gréafico das medidas de tentpexao teste realizado: a) do liquido de

arrefecimento; b) do lubrificante do motor do tratstado.

As medidas de temperatura ambiente, e de umiddateraedo ar sdo fornecidas por
um uanico equipamento - RTH-DM da Novus (figura 3.20om saidas em corrente elétrica
de 4 a 20 mA correspondentes respectivamentexasfde medicdo: temperatura de 5 & 50 +
1,0°C e umidade relativa do ar de 20 a 80% *3% RH,samtam tempo de resposta de
4segundos para a medicao de umidade relativa, cem aovimento suave e de 30segundos
para determinacdo da temperatura nas mesmas cesdico

Preci550 de Umidade Relativa @250(: Precisao de Temperatura

%RH £30C
[« L) w2 |
= ¢
12 =
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Figura 3.20 — A) Medidor de temperatura e umidategtiva RTH-DM; B) Representacéo da precisao
tipica para medicdo de Umidade Relativa do Ar; €fiGo da precisdo do sensor de Temperatura

Ambiente. Adaptadas de Novus, 2009.
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Para a calibracdo das variaveis no sistema foizadib um recurso
disponivel no software (figura 3.21) que permitealeslecer valores para os coeficientes de
um polindbmio de primeiro grau, que o programa Barypara calcular o valor da grandeza a
partir do valor lido. Os canais utilizados paralirga as medidas destas grandezas foram

configurados como entradas de corrente elétrighal20 mA e ganho unitario (1,00+ 0,1%).

| Aferigdo por Ganho. e Referéncia

Mddulo: pantdodule vEng: Walor de
. Engenharia t
Ch. Mod:: |0 % Prisimo R—— Conversar
e SEMSOR 44D
Canal |6 W Arterior - &
Mome: | Umidade Relat. vEng = [vAD - vADRef) / K + vEngRef
Elpidatles | 1 Walar do Ganho K -
Tipa: | Linear
Direto (K} JHE Vi
Limites ESDEC.:IfICadDS Iversa (17K 1|25 =y
| Inferiar | Superior |
mm W i Ponto de Referéncia
E &l Valor no 4/0: 1.0000 ]
T i Limitez Calculados - Walar de Engenharia: ‘IU &
Inferior quefi-or il
[ oo | os o |
Aceita Limites Calculados | o Ssit | XK Cancelar | 7P Ajuda |

Figura 3.21 - Tela de aferigdo por ganho e reféaéhw AgDados V7.2.6 que permite ao uUsuario

associar uma fungéo linear a variavel de entrada.

Resultam das afericdes destas grandezas a repig@eigrafica apresentada na figura
3.22 nas quais pode-se observar 0s quocientesdadestabelecida.

5100 G100
zw . . = 904 )
Umidade Relativa do Ar 5 Temperatuta Ambiente
80 = 80
0 g
=0
60 © 60|
50 50
10 4
30 30 4
2 _ 20
L yEBx-25 T y=25x-25
10—+ 10
0 T T T T T 0+ T T T T T T T
L 15 2 25 3 35 4 45 5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tensdo [V Tensdo [V]

Figura 3.22 - Representagao das afericOes da uenredativa do ar (A) e temperatura ambiente (B).

Enfatizando que a norma estabelece que, para 0os cas quais as medidas das
grandezas ndo atendam as tolerancias estabela®gasser reportado o fato e as novas



79
caracteristicas, devem ser consideradas as inasrtgm B de +1,7C para a
temperatura ambiente (que deveria ser de ¥0)%® de *+3,22% para a Umidade Relativa do

Ar (que deveria ser de * 1,0%).

A figura 3.23 representa os resultados obtidos era medicdo cuja analise estatistica
estabelece:

e Uma Incerteza tipo A da umidade relativa do ar @0#%, determinando
juntamente com a Incerteza tipoB uma estimativaesga por 63,24+3,92% UR

para este caso;

 Para a situacdo analisada, a incerteza tipo A dgdeatura ambiente € de
+0,02C e quando a incerteza tipo B é associada estabelecresultado de
19,53+1,23C para estimar a magnitude deste mensurando.
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Figura 3.23 — Representacdo dos resultados expeadin&e um caso analisado: (a) da Umidade

Relativa do ar e (b) da Temperatura Ambiente.

A analise preliminar de algumas medi¢cGes, como @nglo da representacdo da
figura 3.24, pode-se concluir que é imprescindiorlar providéncias no sentido de melhorar
0os resultados obtidos. Obviamente, deve-se levar censideracdo que as incertezas
associadas a algumas grandezas mostram-se emamoatdde com o0s requisitos da norma.
Porém, € importante que se entenda que estas eiargdo usadas para o calculo do fator de
correcdo de poténcia (e conseqientemente da poté&uwcrigida). Assim, é possivel
considerar em termos préticos, que a influéncidadeimadequacdes pode ser considerada
muito pequena nos resultados finais. Cabe resspiaeste aspecto ja havia sido apreciado
durante o projeto preliminar deste trabalho e alkacconsiderou principalmente o valor

investido (custo) em relacéo ao resultado que sétido (beneficio).
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Figura 3.24 — Representacdo da magnitude da umidiadiva do ar registrada ao longo de um ensaio

com a incerteza associada.

Devido ao elevado custo de aquisicdo dos modeloseimais, utilizou-se uma

balanca de combustivel (figura 3.25) construidaréirgdle um conceito muito simples.

Sistema de
aquisicao

Redipiente
(de diesel

Figura 3.25 — Configuracédo da balanga de combuistiNieada.

Um recipiente contendo o combustivel é suspensaupw célula de carga em um
tripé. Registrando a uma taxa de uma medicdo ppins®, 0 sistema determina a massa
contida no recipiente de alimentacdo de combusdtizetator. O recipiente que fica suspenso
verticalmente por uma célula de caR@accionmodelo BCZ-500 com sensibilidade de 2,00
mV/V = 0,1%. Para determinar a quantidade de dieselsumida ao longo do ensaio

determina-se o decréscimo da massa ao longo dmtemp

A figura 3.26 mostra a curva de calibracdo obtiolaa ® mesmo conjunto de massas

Ashcroftusado no procedimento de calibracdo da célulaadgacusada para determinar o
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torqgue no dinamémetro. Neste caso, cada um do®poepresentados no grafico

foi determinado pelo valor médio de trés leituragehsédo obtido com o respectivo valor de
massa suspensa. Como uma determinada massa subraetideleragdo gravitacional é
sustentada pela célula de carga, um carregamentagd® (peso) no mesmo eixo de medi¢ao
da célula de carga constitui no sistema de medigdealor de tensdo proporcional a este
peso, e indiretamente proporcional ao respectilar & massa, em valores multiplos inteiros
de 2015.1 g +0.1%. Para isto, determinou-se o galhtensdo Av=5000 +0.1% e assim
como uma tenséo Vexc = 5,00 V + 0,1% para excitdgéimansdutor deste canal do sistema.

5,00E+04

4,00E+04 /
3,00E+04

2,00E+04 /

1,00E+04 //

0,00E+00

Massa de Combustivel [g]

0 1 2 3 4 5 6 7
Tenséo [V]

Figura 3.26 — Curva de calibracdo da célula deacarg

O valor da incerteza tipo B +0,17% calculado é mene o limite de £0,5% exigido

pela norma. Desta forma, mostrou-se adequado acsitaglo pelo projeto.

A planilha de célculo adotada neste trabalho atile variacdo da massa de
combustivel ao longo de um ensaio para determir@msumo médio de combustiv@ing
calculado por meio da equacéo 3.29:

o= (Mci — Mcf)
Te

Cm 3.29

nesta: Mci = Massa de combustivel no inicio do ensaio [g];
Mcf = Massa de combustivel no final do ensaio [g];
Te= Periodo total do ensaio [s]

A figura 3.27 representa a variagcdo da massa déusifael registrada durante o

ensaio de um trator desenvolvendo a maxima potémzigperiodo de uma hora. Nessa
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representacdo é possivel observar o decréscimaldo do mensurando ao longo

do tempo cuja taxa de variacdo segue uma tendéaciedem de 8,26 g's

Massa [g]
39300

34300 \

29300 \

24300 \
y=-8,2615x + 43995
R?=1
19300

14300 T

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tempo [s]

Massa de Combustivel

Figura 3.27 — Representacdo da massa de diesstraelgi durante o teste de um trator a plena

poténcia.

Neste trabalho, o valo€mc foi adotado como a estimativa do mensurando. Para
calcular a incerteza tipo A de cada um dos valdeemassa foi adotada uma variacao de +2
digitos nas respectivas leituras. Como critéri@pmacalculo da incerteza da diferenca entre as
massas foi usada a soma destas incertezas. Paaooapresentado, a incerteza tipo A
calculada é de +0,39%. Associando a incerteza Bipemos a estimativa demc= 8,26 +

0,55% g/s, valor que fica acima da tolerancia admpela norma.

O histograma representado na figura 3.28 apresentasultados de uma analise de
um dos ensaios realizados em um trator. Obsergasse@ média de consumo de combustivel
apresenta um valor que se aproxima do valor doialgsadrdo da amostra. Estes dados
podem despertar preocupacdo quanto a validadeedokados. Todavia, vale lembrar que se
referem ao consumo instantaneo de combustivel ¢msueno no dltimo periodo de um
segundo) e ndo a meédia deste valor. Por normaridevser realizadas no minimo 10 (dez)

observacgdes no periodo de testes, para calcul@dmme consumo.
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Figura 3.28 — Histograma.do consumo de combuddiv@im trator.

O fato do fluxo de retorno ndo se dar de formaaunmik, a falta de resolucdo da
medicdo e a movimentagao do recipiente somam-secpaisar tal efeito. Atualmente o fluxo
de retorno de combustivel leva o combustivel nadoswmido de volta ao recipiente de
armazenamento. Como o fluxo de retorno nédo se déra@ constante e uniforme, verifica-
se a inadequada influéncia deste efeito no vakiamaneo da massa de combustivel. Desta
forma, constata-se uma dispersdo nos resultadoa. rR@mimizar esse efeito, uma nova
configuracdo do conjunto deve conectar o finalutbalacéo de retorno a linha de alimentacao

de combustivel, entre a balanca e a conexao dadardie combustivel do motor.

E importante relatar que foi realizado um conjudéoexperimentos utilizando uma
célula de carga apresentando uma diferente ge@neetrapacidade nominal mais adequada.
Com esta intervencdo buscava-se uma melhoria ralage dos resultados desta medicao
com o aumento da resolucéo. No entanto, os resgltadstraram maior incerteza, decorrente
principalmente de uma instabilidade de resultadesmo nas situagbes sem variagcao de
massa. Uma célula com a mesma geometria da ataslcom capacidade mais adequada ao
projeto deve ser adotada em avaliacoes futurasneeqoentemente melhor atender aos

requisitos do projeto.

Para evitar que a movimentacao ao ar continuassado o balanco do depdsito de
combustivel, foi adotado um anteparo em chapa degalyanizado de 0,5mm de espessura,

que diminuiu o efeito indesejado.

A incerteza expandida com IC de 95% determina @staamedicdo uma incerteza tipo
A de £0,18g/s, ou +4,17%. Desta forma, a expredsdta medida € dada da seguinte forma:
4,32+4,35% g/s ou 4,32 +0,19¢g/s.
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A pressdo atmosférica foi medida pelo transdutortoktda modelo

MPX4115AP, cuja tenséo elétrica de salda; € dada pela funcéo de transferéncia tipiga

= Vs*(0.009*Pa - 0,095)ondeVs € a tensao de alimentacao [ViPa €a pressao atmosférica
[kPa]. Alimentado pelo sistema de aquisicdo cds= 5,00V+0,1%, oferece uma tensao
elétrica caracteristica de 0,20V para a pressanirfra) de 15kPa e a pressao (maxima) de
115kPa corresponde uma tensao tipica de 4,70V.eNessrvalo a incerteza nominal do
transdutor vem a ser de + 1%. Assim sendo, mesmeosgja estabelecida uma calibracéo
criteriosa, este transdutor também néo atendeddicitacdo de +0,2kPax(0,2%) requerida

pela norma.

Mesmo sabendo de antem&o que ndo atenderia antiéedemandada, a opcao por
este transdutor deveu-se principalmente, ao baistocalém de outras caracteristicas como
dimensdes pequenas e disponibilidade no mercado.

Da mesma forma que ocorreu com os valores da tamtuparambiente e da umidade
relativa do ar, o valor estimado para a pressamsi@rica € usado no calculo do fator de
correcdo de poténcia e conseqientemente da potéagigida. Em termos praticos, a
influéncia desta incerteza nos resultados obtidssentrabalho também pode ser considerada
muito pequena ou desprezivel. A figura 3.29 pernetdicar a variacdo do fator de correcao

de poténcia para variagcbes de +2% na pressdo &moask de * 0% na temperatura

ambiente.
Temperatura [ °C]
19 22 25 28 31
1,03 - L —
1,02 /
1,01 //
1 /
0,99
//

0,98
0,97 / — 101 kPa |
— 99 kPa

0,96 T Fator de Correcédo de Poténcia —97 kPa ||

0,95

Figura 3.29 — Representacao dos valores assumada®g-ator de corre¢édo de poténcia em condi¢des

ambientais distintas.

A figura 3.30 apresenta a representacdo graficgprdoesso de calibracdo deste

transdutor para estimar a magnitude desta vanglelsistema de aquisicdo de dados.
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Figura 3.30 — Representacao grafica da calibragdmdsdutor de presséo.

O histograma dos registros da pressao atmosféstrado na figura 3.31 representa
parte do estudo estatistico de um ensaio que ocolweante uma hora e que permitiu a

avaliacéo da incerteza tipo A.
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Figura 3.31 — Representacao das medidas de prassasférica

O resultado da Pressdo atmosférica em um expeomemin 240 amostras é
representado na figura 3. 32(a), assim como ogelarinferior e superior do intervalo de
confianca 99% determinados na incerteza expaniicerteza tipo A da medicéo.
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Figura 3.32 — Apresentacéo de resultados da Prags@sférica com a incerteza associada: (a) a

incerteza tipo A de uma medicéo; (b) a associag&aldis tipos de incerteza.

A incerteza total da medicdo desta variavel noiengpresentado na figura 3.32(b) é
de 1,11% e a principal contribuicdo para atingie esmlor € determinada pela incerteza
nominal do transdutor.

A poténcia desenvolvida na TDP foi calculada pelodpto da sua rotacdo pelo
respectivo torque observado. Em se tratando delgras ndo correlacionadas, adotou-se que

, _ u(y) ) o .
o céalculo da incerteza relati y para as operagdes de multiplicacéo e/ou diviséa dala

equacéo3.30:

) [ (b)), [ ubea)

= 3.30
y X1 X2

no qual: U(X1)= incerteza associada a estimatiya

x; = estimativa encontrada para a grandega X

U(X2)= incerteza associada a estimativa

X2 = estimativa encontrada para a grandeza X

A figura 3.33 representa uma série de estimatigBegantes a magnitude e incertezas
associadas da poténcia de um trator. Cada estanaticonstituida por um adequado
tratamento estatistico e matematico do conjuntoresiltados referentes as diferentes
condicdes estabelecidas em cada etapa de um eeslaiooratorio.
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Figura 3.33 — Representacdo temporal da poténsiraida na TDP de um trator em testes de

laboratorio.

Habitualmente encontra-se na literatura técnicapaesentacdo grafica dos testes de

poténcia em motores de combust&o interna nos quexd das abscissas apresenta os valores

de rotacdo do motor - velocidade angular da arderenanivelas, e no eixo das abscissas

encontram-se 0s respectivos valores de poténcguir®® este tipo de apresentacdo, na

figura 3.34 encontra-se a representacdo de um ronje pontos cujas estimativas de

magnitude apresentam uma incerteza associada emsaenmos e resultam das diferentes

condicOes estabelecidas no ensaio.
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Figura 3.34 — Resultados de um ensaio para detarmipoténcia de trator com as respectivas

incertezas associadas.

O consumo especifico de combustivel foi definida mEuacdo (2.19) e a incerteza

associada em uma das medicOes realizadas nest¢htrab apresentado na figura 3.35. A

estimativa desta varidvel deve apresentar uma te@mserassociada que deve seguir, por
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coeréncia, o mesmo critério adotado anteriormeetentrabalho pela equacao
(3.27). Desta forma, conhecidas as expressdesmsuiem meédio e da poténcia, 0 consumo
especifico de combustivel a 1700 RPM do ensaiceseptado na figura 3.35 tem o valor
experimental expresso por 243,54+0,65% g/kWh oy5243.,58 g/kwh.

= Rotacédo [RPM]
E 1400 1500 1600 1700 1800
rs) : : : :
> | | | | -
©246 1 Consumo Especifico de Combustivel .
244 | PR
242 BN ]r i
J_ '|: I T
240 =
147 155 163 171 179 187
Velocidade Angular[rad/s]

Figura 3.35 — Consumo especifico de combustivédrago de um ensaio de maxima poténcia.

O projeto conceitual deste trabalho estabelecéarigatoriedade de robustez fisica do
sistema a ser implantado. Por outro lado, a maiiidé desejada, assim como certo nivel de
seguranca mostrou-se necessario. Neste sentidantduo projeto conceitual foi realizada
uma avaliacdo da viabilidade técnico-financeirantieas tradicionais solu¢cdes encontradas
neste tipo de aplicacdo. Diante do custo das opgdesntradas e considerando o orgamento
disponivel, mostrava-se invidvel a implementacastede requisitos. A solucdo criativa
encontrada foi utilizar um armario de ago paragsmstspensas de 4 gavetas (figura 3.5(b)).
Essa solucdo contemplou a necessidade de segupengatindo travar as gavetas por meio
de uma chave. Além disso vem a ser possivel guasdeabos de conexao dos sensores, além
dos equipamentos de seguranca de trabalho, fertaspefiitros, o notebook. Pode ser
facilmente transportado e rodizios podem ser adaptaPor fim, permitiu a robustez
almejada uma vez que teve o painel da gaveta suptaptado para receber os diferentes
tipos de conectores usados para a ligacdo de tmlssnsores e transdutores utilizados neste
trabalho ao sistema de aquisicdo de dados. No mpamel ainda se encontram o cabo de
alimentacdo do aparelho e o interruptor geral destema. No interior desta gaveta foi
alojado o médulo de aquisicdo de dados, os calEisces que ligam o0s conectores ao

aparelho, assim como os demais acessorios. Cattasad de quatro vias 26 AWG contando
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com malha metéalica externa e dez metros de comptinferam implementados
para ligacdo dos sensores/ transdutores ao sisineaso dos termopares, utilizaram-se os
cabos de compensacdo adequados. Para evitar qudilpoede erro na aplicacdo dos
elementos de sensoriamento para cada um delesof@ice um diferente tipo de conector.

3.3.2 Ensaios no campo

A avaliacdo do desempenho de um trator agricokexeacicio de diferentes condicdes
de trabalho a campo constitui o proximo segmentprdsente trabalho. Esta etapa tem como
objetivo a coleta de dados referentes a demangatéacia e a sua dinamica sob o ponto de

vista do conjunto trator e implemento.

Embora se observe com frequéncia o uso do acefler@dmnado pelo pé do
operador) como dispositivo de controle da potérapacado ao conjunto, a forma mais
indicada para a maioria dos trabalhos a campo f&gex este controle pelo governador do
trator. Desta forma, especula-se que um tratoradmaon cumprimento de servicos de campo
em grandes extensfes deve apresentar pequengHgams valores de rotacdo e de torque.
Uma vez que se confirmem tecnicamente pequenas estacdes observadas, acredita-se
poder compara-las aos resultados de ensaios @ootagstante feitos em laboratério, dentro
de uma determinada incerteza. Nestas condicOepegaglo que as situacdes transientes - que
prejudicariam a comparacado entre condicbes de caenpde laboratério, possam ser
desprezadas. Assim sendo, a analise dos dados®bitid ensaios de campo deve permitir a
caracterizagao de cada conjunto trator-implememiéduacéo de velocidade. Em verdade este
trabalho abre frente para uma série de pesquisas,yma vez conhecidos os parametros do
motor em determinadas situacdes de teste, estesnpsel comparados aplicando diferentes
implementos, velocidades de trabalho, tipos e @dedi de solo, modelos de pneus, e tantas
outras caracterizagbes e otimizagcfes que podenfegas a partir dos dados obtidos.
Tratamentos matematicos podem ser aplicados pesenparacéo dos testes de laboratorio e
de campo, e podem ajudar a estabelecer relacoes @rdtos e beneficios mais precisas,
assim como estimativas de emissédo de poluentesggdi@s com misturas de combustiveis,

dentre outras.

Tornando-se as variaveis que influem nos resudtatio desempenho de um
trator a campo bem conhecidas, acredita-se podegelpo comportamento de outros tratores,

de marcas e/ou modelos diferentes, podendo assempresario do agronegocio tomar
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decisbes de forma mais racional na hora de congrguipamento, ou mesmo

programar melhor a forma de uso daqueles ja adagsiri

Uma forma de avaliar o desempenho do conjunto rtiatplemento é verificar o
rendimento do conjunto a campo. Se a poténciaida s motor corresponde ao produto da
velocidade angular (rotacdo) pelo torque produzad@roduto entre o esforco na barra de
tracdo e a velocidade de deslocamento permite laalaupoténcia no ponto de engate ao
implemento. A diferenga entre essas poténcias &ammatorio de perdas das mais diversas
origens (transmissao, pneu-solo, rolagem, inéeiadde chegar rapidamente a 50% do valor

entregue pelo motor.

Neste trabalho o torque do motor do trator é adlaligilizando um sistema digital de
telemetria para extensdometros de resisténciaaéifEL1-PCM-STG da KMT apresentado
na figura 3.36. Contando com 12 bits de resoluc@certeza de + 0,2%, o sistema apresenta

uma faixa passante de 0 a 1200Hz e temperaturpettag@o entre -10 e &0

COIL

www.kmt-gmbh.com

TEL1-PCM-STG coiL

Figura 3.36 — Aspecto geral do sistema componéxddd ao eixo e detalhe do componente principal

O componente fixado ao eixo mede cerca de 35x18wil2mmassa de 13 gramas.
Suportando aceleracdes estaticas na ordem de 389@genta uma tensao elétrica de 4Vdc
para excitacdo dos extensémetros que podem seguwa@tfos em ponte completa ou em meia
ponte. Cabe salientar que os extensdmetros devessespar resisténcia elétrica maior que
350 Ohms.

A figura 3.37 representa o torque rotativo do majoe cria tensdes trativas e
compressivas responsaveis pelas deformacfes e medidas com o auxilio do sistema
descrito anteriormente, ao qual aplicou-se um cdajde extensémetros PA-0-125TA-350L



91
(tipo espinha de peixe) da Excel Sensores, no pege&o cardam encontrado

entre o motor do trator e sua transmissao.

Torgue
Compressao RRAEg
= = | ) L) L
o ARw
B it st - S
(@) (b) (©)

Figura 3.37 — Representacdo da solicitacdo e temgbeixo (a); tipo de extensébmetro usado nesta

aplicacdo: “espinha de peixe” (b); e eixos caréacontrados nos tratores (c).

Os componentes que constituem esta medicao deest@aplicados ao eixo do trator

podem ser vistos na figura 3.38.

(b)
Figura 3.38 — Fotos da aplicacdo dtmin-gagesao eixo (a) e do sistema nele montado (b).

Este sistema foi submetido a um processo de cefibraunto ao mesmo sistema de
medicdo utilizado na primeira fase deste traba#fmuld@ como referéncia um dispositivo de
aplicacdo de torque (figura 3.39) construido nodtatdrio de Metalurgia Fisica (LAMEF),

com uma incerteza declarada de 0,2% na faixa dador
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Figura 3.39 — Detalhe do dispositivo usado pareaptliferentes niveis de torque ao eixo no praress

de calibragdo do sistema de telemetria responpaveista medicao.

Para o calculo da incerteza tipo B deve-se cormid@lém das caracteristicas do
sistema de aquisicdo, a incerteza do equipamentele®metria e do sistema padrdo usado
para a calibracdo. Arredondado, o valor da incartgz B ficou em aproximadamente +
0,30%.

O trator teve seu eixo cardam original substitued@ sistema de telemetria foi
aplicado para medicdo de torque. Esta montagestr@lla pela figura 3.40) pode ser vista

observando o trator por baixo.

Figura 3.40 — Sistema de medicdo de torque momtada@tor.

A figura 3.41 apresenta a representacao de ressl@utidos durante uma medicéo da
demanda de torque em um trabalho de campo. Neste dbteve-se um resultado expresso
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para uma incerteza expandida com IC=95% de 315%M. A incerteza total da

medicao de torque € dada por 312,9+1,8% Nm.
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Figura 3.41 — Representacdo da demanda de poténaiapo (a) e o respectivo histograma (b) de um

ensaio a campo.

Para estabelecer os valores da velocidade angularotbr foi replicado o conversor
frequéncia-tensdo adotado para as medidas em taboramantendo assim as mesmas
caracteristicas e as mesmas condi¢Ges de calibfdedte caso, porém, ao invés de utilizar o
transdutor do dinamémetro, utilizou-se o transdugoe fornece o sinal para o proprio
tacOmetro (ou contagiros) do trator. Os resultadimsanesmo teste de campo, referentes a

magnitude da rotacdo do motor, e o histograma @esi@o sdo apresentados na figura 3.42.

= 1650 Histogranm da rotagéo a canpo
[a
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Figura 3.42 - Representacdo dos valores da rotagé&wtor em uma atividade de campo (a) e o

respectivo histograma (b).

No projeto de experimento buscava-se obter neste tena rotacdo nominal de 1500
RPM. Entretanto, na analise estatistica verificansevalor médio de 1548,6 RPM e uma
incerteza tipo A de +1,4 RPM. Com isso, a magnitdéste mensurando é de 1548,6+0,4%
RPM ou 1548,6+6,2 RPM.
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Para os ensaios a campo o0 sistema de balanca dbustirel foi

considerado tecnicamente inviavel, pois considesamoe as vibracfes intrinsecas das
proprias operacdes causariam significativos e Bjddes erros nas leituras. Dessa forma,
obteve-se os dispositivos de medicdo LSN45 (figuk8) da Oval Corporation para estas
medicdes. Trata-se de medidores de deslocamenitivpgsara a medicao de taxas de fluxo
muito pequenas. Operam com uma tenséo de alimentacé2 a 24 Vdc, +10%, apresentam
umaexatiddo de +1% da leitura, temperatura nominabpiEracdo entre -20 e 86C, uma

vazao maxima de 500 I/h e resoluc¢édo de um pulsocelé0-5Vdc) para cada 10ml.

S F G:Gasolina (0.4 cP)
2|05l . K: Querosene (1.2cP)
® 0 ff--..__ | F:Oleo Diesel (16 cP)
T -‘__-_—'—‘—-—-— I_
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E' «1 'i 30 [0 )
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/'Kl 2,1 gd_|
’__._—*—‘161—1.4 5
o] 07 %
—_— | 3
L I e]
28 50 75 100
vazho (%)
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(b)
Figura 3.43 — Medidor de consumo de combustivelai¢a) e representacdo de algumas
caracteristicas técnicas (b). Adaptado de Techr2ét9.

A diferenca entre o total de pulsos observadodinhas de alimentagéo e de retorno
de diesel do trator estabelece o volume de comialistbtnsumido durante cada etapa do teste
(considerando 10 ml/pulso). A razéo entre estaeatifga e o tempo total do ensaio determina

a taxa de consumo médio de combustivel.

Considerando-se + 2 pulsos de incerteza na detag@ndo volume de combustivel
deslocado na tubulac&o de alimentacao e de + »guks tubulacdo de retorno e analisando
um caso no qual se obteve 1004 pulsos na tubutigcabmentacao e 709 pulsos na tubulacdo

de retorno, fica definida a estimativa do volumedmbustivel consumido: 2950+20 ml.

Ressalta-seque na determinacdo do consumo espeatgficombustivel considera-se a
massa de combustivel consumido. Portanto, paraeagin de resultados mais significativos
tecnicamente deve ser realizada a medicdo da tatoperdo combustivel. Em funcéo desta
temperatura, deve-se aplicar as correcfes neaesspdra o0 valor da densidade e

consequentemente da massa de combustivel consamidago do experimento.
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Para os ensaios de campo foram mantidas as mediedeglas as outras
grandezas necessarias para 0s ensaios em labmrag&im como as tolerancias impostas pela
norma. Para a determinacdo do torque e da potéaciaém devem ser observadas a

influéncia das variaveis ambientais.

Nos testes de laboratério foi adotada uma taxantesttagem de 1S/s (uma amostra
por segundo). Entretanto, nos casos estudadosnmpocaitilizou-se uma taxa de 10 S/s. Isso
se deve ao fato da mudanca de principio de fungiento na medicdo de consumo de
combustivel, além de contemplar um aspecto ma#&ndoo as demais medigdes.

Embora no projeto de experimento previsto inicialtagpara esta etapa do trabalho
previsse avaliar uma série de diferentes operagdesndicbes de trabalho, as diferentes
limitagbes encontradas inviabilizaram a execucagrd@de parte dos ensaios inicialmente
delineados. O projeto detalhado deste trabalhdgeenecessidade logistica de transporte do
trator até o laboratério, onde os ensaios impleattr® em dinamometro estabeleceram
caracterizacdo de desempenho do trator. Nestauopaaitie, tanto a instrumentacdo usada
comumente para este tipo de ensaios, quanto agdetada para os testes de campo, foram
aplicadas. Seguindo a logistica planejada, o trsgoia levado a Estacdo Experimental da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, ondariest disponiveis diversos tipos de
implementos agricolas, assim como o0s respectivoss Imecessarios. No entanto, o
planejamento do projeto do experimento mostroudgilf uma vez que nao fora previsto
guaisquer alternativas casos alguma falha viessmiaer. A incapacidade de controle sobre
um conjunto de fatores que vieram a ocorrer e gie lmaviam sido considerados no
planejamento poderia ter inviabilizado a realizadée testes de campo. Cabe ressaltar que
todos os tratores utilizados neste trabalho foratidos por meio de empréstimo, e que na
maioria dos casos o periodo mostrava-se rigidameriteestabelecido, o que por fatores

externois e aleatdrios ao projeto, acabou invigdnilido a realizacdo dos ensaios previstos.

Diante de uma realidade que permitia utilizar apamaa grade niveladora pesada em
uma Unica area de testes, buscou-se estabeleoss ontérios para os testes de campo. A
tabela 3.2 fornece informag8es nominais sobretggtale implemento agricola e desta forma
estabeleceu-se que o0s testes deveriam ser redlizado diferentes velocidades,

compreendidas entre 5,5 e 10 kif).tnais usuais para este tipo de equipamento.
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Tabela 3.2 - Valores tipicos de eficiéncia e velade operacional de alguma operacdes
agricola. Adaptada de ASAE (1984).

Operacéao Eficiéncia de campo [%] Velocidade [km/h]
Aracdo (discos e aivecas0 70-90 5,0-10,0
Gradagem pesada 70-90 5,5-10,0
Escarificacédo 70-90 6,5-10,5
Gradagem leve 70-90 5,0-10,0
Grade vibratéria 70-90 5,0-10,0
Enxada rotativa 70-90 2,0-7,0
Semeadura direta 50-75 3,5-6,5
Semeadura 65-85 4,0-10,0
Colheita 65-80 3,0-6,5
Distribuidor a lan¢o 60-70 5,0-8,0
Pulverizador de barra 50-80 5,0-11,0

Um conjunto composto por um trator JD 7515 traamizauma grade niveladora
pesada Semeato contendo 24 discos de 20 poleghgams (3.44) foi usado para os
experimentos de campo.

Figura 3.44 - Visdo geral da grade niveladora aisad

No manual do fabricante encontra-se o gréafico garéi 3.45 que estabelece valores
tedricos para velocidade de deslocamento do terorrelacdo as diferentes relacbes de
transmissao disponiveis. Com base nessas informaf@am escolhidas as relacbes
denominadas C1, B4 e C2. Desse modo é possivet whteres para velocidades de
deslocamento compreendidos entre 7 e 10 kra.lcoerentemente contidos entre os valores

limite impostos na faixa nominal estabelecida aoterente.
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Figura 3.45 - Representacdo da velocidade de @asttto tedrica do trator JD 7515 em funcao das

relacéo de transmisséo (marcha) adotada.

Para cada uma das diferentes relacfes de transpmssdgimes de trabalho impostos
empregam trés valores nominais para a rotacdo dormBom estas diversas situagoes,
julgam-se possivel determinar diferencas de desemap@o conjunto em relacdo ao consumo

de combustivel e demanda de poténcia.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Simulando um procedimento de compra de um prodaiagealizada uma busca por
informacBes técnicas contidas nos catdlogos coaigr¢impressos ou eletrébnicos) dos
fabricantes referentes a cada um dos modelos e testados. Nesta pesquisa, foi possivel
constatar as mais diversas formas de apresentactedsticas nominais destes veiculos.
Quando presentes, as informagfes pertinentes fosmmlas para estabelecer comparacoes
entre estes dados e 0s respectivos resultadoosbims ensaios realizados. Cabe ressalvar
que, por meio dessa comparacéo, foi possivel cemasics resultados experimentais como
tecnicamente compativeis com as especificacbesneadas. Esta validacdo atribuida ao
sistema proposto traduz, em termos préticos, qu@aedimento experimental permite obter
estimativas confiaveis para as grandezas envolvidasainda, que o grau de confiabilidade
associado aos mesmos pode ser considerado conpgativas limitacdes técnicas esperadas

para os testes de laboratorio.

4.1 Ensaios de laboratério

O conjunto de tratores testados teve uma amogtrada aleatoriamente, permitindo
exemplificar algumas comparacfes entre suas cesd@s técnicas e 0s respectivos
resultados experimentais. Além disso, as distifda®as adotadas para a apresentacdo dos

resultados formam a série de exemplos que segue.

O primeiro conjunto de ensaios realizado em lalBoiat utilizando o banco
dinamomeétrico e o sistema de medicdo, ja descrssbeleceu resultados para um trator
John Deere modelo JD6615. As caracteristicas nasndescrevem um motor ciclo diesel
com capacidade volumétrica de 6,8 litros, comp@sio seis cilindros, turboalimentado.
Apresentando uma rotacao de poténcia maxima de RBOO e poténcia nominal de 89 kW
(65kW), o motor desenvolve um torque maximo de 4971400 RPM. A poténcia nominal
na TDP é de 76 kW (56kW) a rotacdo nominal do mdeo2150 RPM e corresponde a uma
rotacdo nominal de 540 RPM na TDP. A representag&ovalores poténcia e torque (néo
corrigidos) determinados pelo ensaio nos diferemédsres de rotacdo do motor encontra-se

na figura 4.1.



99

ID 6615 poténcia
—torque
1800 90,0
1700 + — T\ 850
— '
1600 + >< + 80,0
1 T~

1500 L~ \\ + 75,0
E 1400 + s
= ~ ™~ 700 E
< 1300 o
> + 650 2
S 1200 + <
2 g

1100 & 7 \ 60,0

1000 + / 1550

o0 =2 \ 50,0

800 | | | | | | 45,0

1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500
rotagdo (RPM)

Figura 4.1 - Representagéo dos resultados obtmlessaio do trator JD6615.

Este trator, que ja apresentava mais de 500 herasal foi previamente submetido a
ensaios no dinamémetro do fabricante seguindo amamcondicfes adotadas pela norma. A
comparacdo entre os dados encontrados nos doiedomentos de teste se mostrou

tecnicamente coerente.

Outros testes foram realizados em um trator Vatiodelo BM100 equipado com um
motor de quatro cilindros com deslocamento voluim@tde 4,4 litros. Turbo alimentado, e
indicando 854 horas de uso, 0 motor se caract@azaapresentar injecdo direta de diesel
realizada por meio de uma bomba rotativa e perobiter nominalmente uma poténcia de
73,5kW (100 CV) e um torque de 390 Nm. Na tomadgak&ncia dispde uma poténcia
nominal de 68kW (92CV. O registro da figura 4.2ementa os resultados experimentais
obtidos.
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Figura 4.2 - Resultados determinados na avaliagderienental de um Valtra BM100.
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Os resultados obtidos neste teste podem ser coadade como
tecnicamente coerentes, mesmo observando umargifef@proximadamente 5% inferior)
entre o valor nominal da poténcia na TDP e aqustkibelecido durante o ensaio. Neste caso,
€ necessario lembrar que o trator jA mostrava um ta@mero de horas trabalhadas. Além
disso, ndo se conhece o perfil do regime de trabatposto neste periodo; tampouco se

obteve informacdes sobre possiveis intervencdesateitencdo a ele aplicadas.

O trator New Holland modelo TM180 tem caracter&gidécnicas nominais que
descrevem um motor de seis cilindros com capacidatienétrica de 6,6 litros em ciclo
Diesel turbo alimentado. O horimetro do veiculdam®s mostrava mais de 600 horas de
operacao e possui bomba de combustivel rotatinpeeéio direta de combustivel. Desenvolve
nominalmente uma poténcia de 132,4kW (180CV) e anque de 650Nm no motor. O valor
nominal de 120kW (163 CV) presente na TDP apreserdgsultados experimentais (figura
4.3) cuja validacéo técnica assemelha-se ao caBdd00. Frente a 602,8 horas de trabalho,

a diferenca préxima a 8% ainda pode ser consideead&camente coerente.
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Figura 4.3 - Representagéo de poténcia corrigata@nsumo especifico do TM 180.

Um BH160 fabricado pela Valtra também foi subnetisb conjunto de ensaios de
laboratorio. As caracteristicas técnicas nominastel trator descrevem um motor de seis
cilindros com capacidade volumétrica de 6,6 littquse opera em ciclo Diesel turbo
alimentado. O horimetro do veiculo testado mostpaco mais de 400 horas de operacgéo e
apresenta uma bomba de combustivel rotativa panjggio direta de combustivel no motor
de 118kW (160 CV) de poténcia e um torque de 585elNmnvalores nominais. Na tomada de

poténcia os 107kW (145 CV) nominais mostraram-geiamente superiores aos 109kW
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(148 CV) determinados experimentalmente. No entasta variagcdo na ordem de

2% também ndo invalida os resultados obtidos. Nemée o que mais chama a atencdo na
figura 4.4 é a oscilagéo presente nos indicadavedsumo especifico de combustivel. Uma
investigacdo realizada demonstrou que € necesEspeitar um tempo minimo para que o
sistema se estabilize termicamente. Desta forntreado o periodo de uma etapa do ensaio,
mesmo gue 0 novo regime requerido se estabilizéeemos de rotacéo e carregamento, faz-
se necessério esperar pela estabilidade térmiozottr frente a nova condicao para sé entéo

iniciar as respectivas medicoes.
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Figura 4.4 - Resultados de poténcia e consumo iispette combustivel para o BH160.

Um motor Perkins com capacidade volumétrica nondeab litros composto por seis
cilindros que funciona em ciclo Diesel com aspicagatural equipa o trator Massey Ferguson
modelo MF 297 também foi testado neste trabalhaeggntando valores nominais de 88,3
kW (120CV) de poténcia e 451Nm de torque no matarTDP o valor esperado € de 81 kW
(110CV). Constatada uma discrepancia na ordem der@®é o valor esperado e o obtido
experimentalmente para este Ultimo dado caragterjshostra-se necessario lembrar que o
veiculo apresentava um horimetro indicando mai40f® horas de funcionamento. Por este
motivo, também é possivel validar os resultadoslea atribuidos durante o ensaio e
representados parcialmente na figura 4.5.
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Figura 4.5 - Resultados experimentais referentésatar MF297.

Também equipado com um motor de capacidade voliaéiominal de 6 litros e
composto por seis cilindros ciclo Diesel, porénpdiglo de um turbo compressor, o trator
Massey Ferguson modelo MF 299 testado apreserdeesalominais de 95,6 kW (130CV) de
poténcia e 510 Nm de torque no motor e na TDP @pa@ nominal € de 87,5 kW (119CV).
Indicando 769,8 horas de trabalho, nos ensaioatm@dtério apresentou uma poténcia 10%
superior ao valor nominal da TDP. Neste caso, omstacom o0 desgaste das horas
trabalhadas, o normal seria encontrar um valoriorf@ao nominal. No entanto, acredita-se
gue alguns resultados deste teste experimentak(apo da figura 4.6) se devem a provavel

alteracédo na regulagem da bomba de combustivel.
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Figura 4.6 - Curvas resultantes dos ensaios caoatar MF299.

Durante esta fase do trabalho, foram necessaries s#rie de intervencdes de
manutencdo en diversos tratores, antes que seags®im os testes. Além da troca do 6leo

lubrificante do motor, que muitas vezes encontseavisivelmente abaixo dos niveis
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recomendados pelos fabricantes, ou mesmo com esdsdicias fisicas alteradas,

seguidamente fez-se necessario realizar a manot@osafiltros de ar, como ilustra a figura
4.7.

Figura 4.7 - a) Presenca de poeira nos filtrog d® anotor ; b) Limpeza dos filtro de ar.

Tratando-se de tratores usados, além de verifisdiltoos de ar, antes de comecar
gualquer ensaio foi necessario conferir o niveligiaido de arrefecimento, do lubrificante da
transmisséo e do motor, além de avaliar as consligde filtros de combustivel. A figura 4.8
ilustra como encontravam-se os filtros de combaktévdecantadores de um determinado
trator: acumulo de poeira, oxidagdes e outros nadesolidos mostravam-se presentes. Como
se observou a necessidade de manutencdo na graamideandos tratores usados neste
trabalho, pode-se entender que grande parte doeslloge ndo recebe a manutencdo
recomendada. Neste sentido, vale relatar que uresjeguando submetido aos ensaios,
apresentou 30% da magnitude esperada para a @gttaioi que reforca a tese, pois 0 mesmo
indicava pouco mais de 800 horas trabalhadas.

Figura 4.8 - Presenca de materiais solidos nosdille combustivel de alguns modelos.

Outra condicédo encontrada em alguns exemplaredds\vateste que também merece

destaque € apresentada na figura 4.9 e diz respaibd qualidade do combustivel neles
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encontrado. Nestes casos, o laboratorista deverdiap especial atencdo quanto a
manutencao necessaria antes da implantacao des. test

v TN

Figura 4.9 — Registro do diesel encontrado no tamigucombustivel de um trator.

O trator MF292 tem um motor de quatro cilindrosbtumalimentados com volume
nominal de deslocamento de 4,1 litros. Desenvoiaa potencia nominal no motor de 77,3
kKW (105CV) e um torque méaximo de 402 Nm. Segundarinacdes do fabricante, a tomada
de poténcia dispbe de 70,6 kW (96CV). O tratortéstado apds trabalhar 3986 horas e
apresentou uma poténcia maxima na TDP de 74kW (\pd@mno ilustra a figura 4.10.
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Figura 4.10 - Representacao de resultados obtalasgpMF292.

Fabricado pela New Holland, o trator modelo TM1®ebe uma motorizacao
composta por seis cilindros turbo alimentados. Woba rotativa permite obter a pressao
necessaria para a injecdo direta do combustivetamaara de combustdo por meio das
valvulas injetoras. Desta forma o motor de comlmustderna ciclo diesel desenvolve a
poténcia nominal de 110kW (149 CV) e conjugado 4@ Em. O valor 1608,7 apresentado
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pelo horimetro representa o total de horas trabdakhaantes dos testes que

apresentaram resultados que podem ser vistosura gl 1.

Fuel Consumption
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Figura 4.11 - Representacao dos resultados segsitidiacdes d&€ode 2.

O modelo NH 7630 da New Holland apresenta um motonposto por quatro
cilindros que dividem uma capacidade volumétridaltde 4,5 litros. Turbo alimentado, o
motor dispde de 78kW (106 CV) a uma rotagdo de ZRPM e um torque nominal de
430Nm. Os registros do consumo especifico de cotiviels(CEC) e da poténcia

determinados experimentalmente para este trata@@&sentados na figura 4.12.
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Figura 4.12 - Registros de poténcia corrigida e @a@ator NH7650.

Os resultados apresentados na figura 4.13 dizempeitesao modelo NH8030

fabricado pela New Holland indicava 3154,7 horabdthadas antes da realizagéo dos testes.
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Fuel Consumption
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Figura 4.13 - Resultados de ensaios no NH8030 ridesérie S41473.

Valores de 103 kW (140CV) na rotacdo nominal deOREM e de 610 N.m
caracterizam o motor de seis cilindros encontrasimmnodelo JD7715 da John Deere. O turbo
compressor que alimenta seus 6,8 litros de capdeidalumétrica permite desenvolver uma
poténcia de 88kW (120CV) na TDP quando o motorne®m@ra em sua rotacdo nominal. A
figura 4.14 apresenta os resultados, para o gbaftimnetro indicava um total de 597,6 horas

de funcionamento .
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Figura 4.14 - Desempenho de um trator John De&r®. 77

Os modelos 5303 e 5403 da John Deere diferem Ipasita pelo fato do primeiro
apresentar um motor com aspiracdo natural, enquaa segundo a alimentacdo de ar do
motor auxiliada por um turbo compressor. Equipamioe motores de 2,9 litros formados por
trés cilindros, indicam o mesmo valor de 2400 RRivh@a rotacdo na qual se desenvolvem as
magnitudes maximas de poténcia que sao respectiva2 kW (57CV) e 48 kW (65CV). O
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trator 5303 com apenas quatro horas de uso foi etdionao procedimento
experimental que estabeleceu os resultados exppstasfigura 4.15 onde se observa um
valor maximo de poténcia corrigida na TDP que sexama dos 35 kW (48CV) descritos

nominalmente.
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Figura 4.15 - Trator com quatro horas de funciomrdameconsiderando a incerteza do procedimento

experimental os resultados mostram-se compativeisocvalor nominal: 35 kW.

Ja no modelo 5403 com 5,2 horas de uso, o valoiinmeada poténcia corrigida
presente na TDP encontrado na medicdo (figura @p@sentou-se cerca de 2% inferior ao
nominal, 48 kW (65CV).
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Figura 4.16 - Representacao das curvas obtidasagasténcia corrigida e para o torque presente na
TDP.
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Este tipo de representacao grafica, contendo osegsmtle poténcia e torque
em funcéo da rotacdo do motor também é parte antégdo relatorio de resultados solicitado
pelaOECD Code 2

Sao especificacdes técnicas do trator John Dedi® 78

* Poténcia do motor na rotacdo nominal: 149 kW (202;

* Poténcia da TDP na rota¢do nominal do motor: K\23(167 CV);

* Rotacao do torque maximo do motor: 1400 RPM,;

* Torqgue maximo do motor: 918 Nm;

* Numero de cilindros do motor: 6;

* Cilindrada (capacidade cubica do motor): 6,8 I;

* Aspiracdo (forma de alimentacdo do comburentajb® alimentado com intercooler;
* Sistema de injecdo de combustivel: Bomba injetora governador eletrénico;

Tendo funcionamento registrado de apenas 3,8 hora&xemplar foi submetido a
sistemética de teste para a caracterizacdo de esamgenho. O modelo que agrega um
pacote tecnolégico diferenciado permite que sejaitad alteracbes das caracteristicas
técnicas do motor por meio de uma simples reproggcdm do sistema de controle
responséavel pela injecdo de combustivel. Neste egigecial, a programacao do controlador
eletrdbnico do motor recebeu intencionalmente algumadancas em seus parametros. Desta
forma, de antemdo mostrava-se possivel constafared¢as entre os resultados de

laboratério (representados na figura 4.17) e asoifspacdes técnicas nominais do modelo.
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Figura 4.17 - Curvas estabelecidas para um JD7&b5desempenho alterado.

A figura 4.18 ilustra um trator do fabricante Jdeere modelo 7715 equipado com o
motor que apresentava 600,1 horas de funcionananés de ser submetido as diferentes

condicdes de funcionamento previstas no procedorxgerimental desenvolvido.
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Figura 4.18 - Trator John Deere modelo 7715 utlizpara ensaios de laboratorio.

Os resultados representados na figura 4.19 fornmanltimo tipo de grafico presente
no relatorio de resultados obtido automaticamermtesistema implantado e que permite

visualizar os valores corrigidos de torque e amm&éobservada em funcdo da rotacdo do
motor.

PTO Power & Equivalent Crankshaf Torque
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Figura 4.19 - Representagdo de alguns resultadim®simo ensaio para avaliar o desempenho de um
trator JD7715.

Valores de poténcia encontrados para os diferemtgsulos ensaiados foram
agrupados na representacao da figura 4.20. Nososrfsa utilizado o diesel comercial B2
(2% de biodiesel) como combustivel, exceto nosieatTR4 e TR9 que foram testados com
diesel puro. Esses tratores apresentam as masdaarcaracteristicas técnicas, e por este

motivo, ndo faz sentido comparar os resultados.
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Figura 4.20 - Resultados dos ensaios: poténcias\aitas em laboratorio.

Os valores de consumo especifico de combustiva@rrdatados para alguns dos
tratores testados foram agrupados graficamentdgnsaf4.21. Deve ser dispensada uma
atencdo especial a curva em vermelho que repregaltiles consideravelmente superiores
aos demais. Refere-se ao trator TR10, Unico casuater aspirado. A hipétese de tratores
equipados com motores aspirados apresentarem coaisumo especifico de combustivel em
relacdo aqueles turbo alimentados pode ser avatjadado outros modelos com a mesma

caracteristica venham a ser testados.
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Figura 4.21 - Consumo especifico de combustivedrolaslo nos tratores testados.

A média do consumo especifico de combustivel pardaratores equipados com
motores turbinados alimentados com B2 € apresem@admyura 4.22. Contendo também os
dados individuais de diferentes modelos, € possivalparar os dados e verificar a dispersao

dos resultados.
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Consumo especifico - tratores turbo alimentados - B2
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Figura 4.22 — CEC de Tratores turbinados usanduraisle combustivel B2.

4.2 Ensaios no campo

Como o equipamento de medi¢cdo usado para os testEEMpo seria 0 mesmo usado
em laborat6rio, assim como grande parte dos senseram 0s mesmos, também o bastidor

de alojamento e conexao deste sistema foi levachimgo e fixado no trator, como ilusta a
figura 4.23.

g3 a)

(b)
Figura 4.23 — Viséo geral (a) e detalhada (b)xizcfio do equipamento de medicao.

Estes ensaios foram realizados na Estacdo Expddmégronémica (EEA) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, quelficalizada entre os municipios Arroio
dos Ratos e Eldorado do Sul, como mostra a figid4. 4
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Figura 4.24 — Localizacdo da Estacdo Experimert&JERGS.

A EEA tem sua area territorial separada em dugdéspela BR 290. O lote utilizado nos
teste de campo se encontra na parte nbgieré 4.25 e apresenta uma area aproximada de 3,3ha
na geo-referéncia 30°05’13"”S; 51°40'48”"N. A pdecenostrava cobertura vegetal e desnivel
proximo a dois metros entre os pontos de maior momaltitude. O solo arenoso (composto com

argila) também possui diferentes indices de umidad®ngo de sua extensdo e variagdes no seu
relevo.
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Figura 4.25 — Localizacdo do lote usado para teteampo.

Antes de ser levado a campo, o trator JD7515 pgsslouprocedimento experimental em
laboratério, embora equipado também com o disposite medicdo destinado para campo. Desta
forma, foi possivel registrar uma série de outeaaateristicas nao vistas anteriormente, como por

exemplo diferentes valores de poténcia presentesnaardan (saida do motor) e na Tomada de
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poténcia figura 4.26, permitindo uma avaliacdo da perda de poténciaamsmissao
(na ordem de 5 a 15 %).

Comparativo entre Motor e TDP
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Figura 4.26 — Comparativo de niveis de poténcialol@m laboratorio.

Para facilitar a andlise dos resultados, os valorégimos para a poténcia média
demandada foram usados para normalizar o grafidiguia 4.27, assim como para o volume
de combustiveis consumido foram obtidos na rotagd®d100 RPM e relacdo de transmisséo
C2. Estes foram usados para normalizar as grandézdigura 4.27 mostra os valores
relativos das variaveis nas trés relacdes de tige&8m(C1, B4 e C2) usadas em trés distintos
regimes nominais de rotacéo (1700, 1900 e 2100 Ri2k4) o trator JD 7715 utilizado.
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Figura 4.27 - Resultados dos testes de campo deaoo JD 7515.

Um aparelhno de GPS modelo Vista C &armin garantiu os registros do
posicionamento global do trator durante os tediss.intencdo de determinar ndo sé o
posicionamento instanténeo do trator, como també&mestabelecer uma medicdo de

velocidade média em cada condi¢cdo de teste, o @geipto mostrou pouca resolucdo e/ou
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precisdo nas condi¢cdes encontradas. De qualquemafomerece registro a
perceptivel diferenca, sob ponto de vista agronéyma qualidade do trabalho realizado em
cada regime de trabalho e a consequente necessida@@nbém contemplar a ponderagéo

destes resultados num futuro trabalho.

Os resultados médios do CEC apresentados na figeBanostram diferencas entre os
diversos regimes empregados. Porém, é necessdt@na estimar a capacidade operacional
em cada uma destas situacdes, que sO pode sa&x obtadvez conhecida a velocidade real de
deslocamento. Desta forma ainda se obtém os estiemgbara os respectivos indices de

patinacao.
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Figura 4.28 — Consumo especifico de combustivelorm@uk diferentes regimes de trabalho.

Os valores percentuais calculados a partir da remdte a velocidade média
determinada experimentalmente e o respectivo ualarico considerado encontram-se na
tabela 4.1. Essa média computa o modulo da veldeidée deslocamento retilineo e
(supostamente) constante, como também o méduleldaidade nas manobras necessarias

para fazer cumprir a area do teste imposto.

Tabela 4.1 — Relacao dos valores de velocidadietstée médias encontradas em campo.

Rotacdo Velocidade na relagdo de transmissao [km/h]
[RPM] c1 B4 c2
Tedrica | Média % Tedrica Média % Teorica Médja %
1700 7,73 5,92 76,6 8,81 6,7 76{2 9,29 7,4% 8012
1900 8,21 5,2 63,3 9,36 6,5 694 9,94 6,64 66|8
2100 8,70 5,2 59,3 9,90 6,5 6556 10,6 6,34 60)2
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A observacdo dos resultados de consumo especitcacombustivel
representados na figura 4.28 permite o entendineumca melhor condi¢cdo de uso do trator
testado ocorre no menor valor de rotacdo do matdq RPM), da relacédo C1. No entanto,
nesta avaliacdo ndo é levado em conta a capacittattabalho resultante de cada situagéo.
Partindo do pressuposto que um determinado impleEmagricola apresenta eficiéncia
constante em qualquer velocidade, a magnitude pacitade de trabalho € teoricamente
proporcional a velocidade de deslocamento. Poodatio, a forgca exigida para movimentar a
mesma ferramenta em um determinado tipo de solb&amapresenta um valor caracteristico
na metodologia criada por Bowers (1978). Assim,otémcia demandada pelo utensilio
agricola mantém dependéncia direta com o valor elacdade empregada. Finalmente,
seguindo os artificios matematicos adotados, estisgo um custo relativo para cada
circunstancia especifica, descritos na tabelaefrRfuncdo do maior valor calculado para a
realizacdo da operacado agricola. Cabe evidenceangsta analise foram desconsiderados os
respectivos indices de patinagem, uma vez que ae@irmento experimental implantado na

ocasido nao permitiu determina-los de forma efteien

Tabela 4.2 — Custo relativo para cada situacdadas campo.

Relacdo de transmissao

Rotacad C1 B4 C2
do Vel. Vel. CEC
motor | Méd. CEC Custo| Méd. Custo |Vel. Méd.| CEC Custo
[RPM] | [km/h] | [g/kWh]| (%) | [km/h] | [g/kWh] | (%) [km/h] | [9/kWh] (%)
1700 59 223 76 6,7 233 89 7.5 233 100
1900 52 228 68 6,5 235 87 6,6 238 91
2100 52 232 69 6,5 241 90 6,4 243 89

Vale lembrar que € possivel estimar um valor apnagio para a patinagem
considerando a velocidade tedrica e a obtida enpcamo entanto deve-se ter ciéncia da

incerteza associada.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os empreséarios do agronegd6cio, bem como os densaisumidores, encontram
dificuldade para obter informacgfes referentes &acteristicas abordadas neste trabalho dos
diferentes modelos e fabricantes de tratores. EstBsmacdes ndo sdo plenamente

encontradas nos catalogos.

E importante lembrar que nesta pesquisa os indifesentes a poténcia e a0 consumo
de combustivel foram determinados a partir dosiesnsaalizados na tomada de forca dos

tratores. Assim, os valores de consumo especifi@nt calculados com base nesses dados.

Os dados nominais dos catalogos de fabricantemfasados para estimar as perdas
de alguns modelos de tratores. A tabela 5.1 ap@eserazao entre as poténcias hominais do
motor e os resultados encontrados nas respectdBs Utilizando o consumo especifico de

combustivel obtido em ensaio de laboratorio, estis®o CEC dos respectivos motores.

Tabela 5.1 — Estimativa do CE a poténcia nominahdtor de alguns modelos testados.

Trator Poténcia | Cons. Especif.Poténcia Perda Cons. Espec.
Nominal ng Medido na | Nominal no | estimada estimado no
TDP [kW] | TDP [g/kWh] | Motor [kW] [%] Motor [g/kWh]
TR2 76,0 263 89,0 14,6 225
TRS 64,5 258,5 73,5 12,2 227
TR8 121,4 230 132,4 8,3 211
TR3 68,4 242 77,9 12,2 212
TR10 73,0 287 88,3 111 237

Este comparativo permite estabelecer o valor mddi@22 g/kwWh para o consumo
especifico de combustivel médio nestes modelogtlrds, escolhidos aleatoriamente, a fim
de obter um parametro para este tipo de veicutwso@tro lado, para obter uma visdo mais
ampla do estado da arte estabelecida procedeutise investigacao visando estabelecer a
comparacao entre a performance dos motores testanloesempenho de outros semelhantes
- ciclo Diesel usados em diferentes aplicacbess@&leentido, foram pesquisados dados dos

fabricantes de veiculos para transporte rodoviarifom de se obter valores nominais de



consumo especifico dos respectivos motores. Otaglsutiesta pesquisa encontra-

se resumido na tabela 5.2.
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Tabela 5.2 — CE médio encontrado nos veiculostpamaporte rodoviario pesquisados.

Categoria Poténcia Nominal CE Nominal Producéo
[Kw] [g/KWh] %
Comerciais leves 90 201 27,5
Caminhdes semi-pesados 150 194 24,7
Caminhdes extra-pesados 280 190 34,9
Onibus 155 197 12,9

Uma média ponderada (pelo percentual de producéte e CEc das quatro

categorias aponta para um valor de 195 g/kWh, qua&emenor que aquele encontrado nos
tratores. Essa diferenca deve ocorrer devido aedifa tecnologica aplicada aos motores de
cada segmento. As valvulas injetoras de combustieglmotores mais antigos apresentam
uma pressao de injecdo na ordem de 200 Bar, emgnastmotores modernos esta pressao
ultrapassa o valor de 2000 Bar. Esta diferencabelsiee uma combustdo mais perfeita
determinada por uma injecdo de combustivel (ataqg@amais adequada. Os sistemas de
alimentacédo de diesel controlados eletronicameuipstisuiram as antigas bombas injetoras

em linha. A tecnologia de bomba distribuidora tgtatencontrada em grande parte dos

tratores testados estabelece uma tecnologia indédinee
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6 CONCLUSOES

Por meio da utilizagcdo de uma metodologia de pofet possivel implantar um
sistema para realizacdo de teste de desempenhatoies agricolas e montar uma base de

dados com as respectivas informacdes técnicas eadas.

Foram utilizados tratores apresentando entre 408 60ras de uso. A avaliacdo dos
resultados obtidos nos testes com o dinamOmetrostranam a confiabilidade da
instrumentacdo e do sistema de aquisicdo de dadicados. Por isso, quando comparados
aos dados encontrados nos catalogos dos fabricémiepublicados pela universidade de
Nebraska), expdem uma compatibilidade técnicamaoéitavel. Esta constatacdo permite
gue o sistema seja considerado tecnicamentementid\ad, estabelecendo a conformidade

técnica desejada.

Os resultados encontrados nos testes de campacaggontaracteristicas que também
permitem validar tecnicamente a instrumentacaocéfse aplicada. A solucao tecnoldgica
de medir o torque no eixo cardam indicou eficAaimnglo aplicada no conjunto trator-
implemento. Mesmo que apenas um conjunto tenhalsidmlo a teste, este mostrou ser
possivel a avaliacdo der outros implementos eftores, indiucando a potencialidade do
procedimento. Conhecendo o regime de trabalho dtorm® o custo associado, esta
metodologia pode ser potencialmente usada parac@hasdo pneu adequado, para a
otimizacdo da velocidade de trabalho (nas condigiessolo e tipos de implementos
encontrados), para a avaliagdo dos indices deagatne compactacdo, para a estimativa
previa das relacdes entre custos de operacaoi@énefec das maquinas a campo em busca da

otimizacao dessas relagcdes, comparando implemeftosonjuntos trator-implemento.

A melhor comparagdo entre os resultados de campe &boratério devem ser
estabelecidas a medida que outros conjuntos veshaamar aos realizados, permitindo que
desta forma se encontre a forma mais adequadaeptiaelecer uma relacéao eficiente entre

estes dados.
6.1 - Sugestdes para futuros trabalhos

Para a continuidade do projeto acredita-se que mmatsres, assim como mais
implementos devam ser caracterizados. Para magarcef do método a campo, € necessario

melhor uma caracterizacdo do solo - tipos, condi¢fgecompactacao, de umidade, etc, assim



119
como estabelecer um aparato de medicdo de velecidaddeslocamento. Nos
ensaios de laboratério, uma nova configuracdo dwith de alimentacdo e pesagem do
combustivel (célula de carga com caracteristicds atequada) devem apresentar resultados
instantaneos mais apropriados. Outras grandezas, medicdes demonstraram estar fora da
conformidade, devem adotar novos sensores (mar®sn® provavelmente), caso se deseje

obter a homologacéo do sistema.
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8. ANEXOS E APENDICES

Anexo 1 — Resultados de uma analise do combustdaelo para os ensaios.

Laboratério de Combustiveis
Centro de Combustiveis, Biocombustiveis, Lubrificantes e Oleas

Instituto de Quimica
Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Instituto de Quimica

AT Relatério de Ensaio N° 3431 Pagi

~ Dados do Solisitante

Solicitante: Carlos A. K. Thomas — Programa de Pés-Graduagao em Eng. Mecanica :

Enderego: Rua Sarmento Leite, 425

Dados da Amosfra

Data de Recebimento no Laboratério: 23/10/2007

Cédigo da Amostra no Laboratorio: 2860T

Descricdo da amostra: uma amostra de “OLEQ DIESEL”,
acondicionada em garrafa tipo PET.

Codigo da Amostra do Solicitante: 053/07

Quantidade de amostra: aproxim. 1000 mL.

Amostra entregue por: Carlos A. K. Thomas

Data de Realizagao dos Ensaios: 24/10/2007

CARACTERISTICAS RESULTADOS ESPECIFICAGAO METODO

Interior — 820 a 880

Massa Especifica a 20° ¢ Kg/m® 853 Metropolitano — 820 a 865 ABNT NBR 14065

Viscosidade Cinematica a 40° G, mm’/s 32 20a50 ABNT NBR 10441

{n) - As observagdes numeradas devem ser verificadas na Tabela de especificagdo da Portaria ANP N° 15/2006
Oleo Diesel regulado pela Resolugao ANP N° 15/2006 e Regulamento Técnico ANP N° 2/2006

Os resultados sdo restritos ao material entregue ao LAECOM.
Este documento s6 pode ser reproduzido por inteiro,

/’ /2%4?—? ﬁ/&:ﬂf; /Lé?/”"/f?c?»?ﬁé; 4 //;“

Marcos Alberto Fernandes - Quimico ‘Alexsandro Flores Helgueira - Quimico
CRQ 05201347 ~ CRQ 05201242 ./

Vistor <

— -

Prof. Dr. Dimitrios Samios
Coordenador do Laboratério de Combusiiveis
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Anexo 2 — Metodologia para desenvolvimento de uojepo (figura adapta

de Backet al, 2008).
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Apéndice 1- Planilha resultante do estudo realizpdai@a avaliacdo do

mercado.

Avaliacdao do mercado de tratores no Brasil - 2009
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Apéndice 3 — Graficos do Torque x Rotacdo e dare@éCorrigira X
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Apéndice 4 — Forma sugerida peEDC Code 2para representar 0s
resultados das variaveis Poténcia e Torque Equiteakam funcdo da rotacdo do motor.
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Apéndice 5 — Requisito da norma: resultados de W@oasEspecifico de
Combustivel e da Poténcia Calculada representagiofuecdo da velocidade angular do

motor do trator.
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Apéndice 6 — Resumo tipico dos resultados gerdislasono ensaio de

laboratorio.
COMPULSORY TESTS RESULTS
3.1 Main power take-off
- Date and location of tests:
Power Speed Fuel Consumption Specific
Engine | P.T.0 | Fan Hourly Specific Energy

kW min (rev/imin) kg'h I Ith o/kWh KWh/l
4.1.1  MAXIMUN POWER — TWO-HOURS TEST

94.5 | 1901 | 516 QP32 | 56§ 2772 | 24924 ] 34
4.1.2  POWER AT RATED ENGINE SPEED

92.0) | 2198 | 596 b 3var | 2487 1 2926 1 2w033 | 314
4.1.3  STANDARD POWER TAKE-OFF SPEED (1000°* or 540" min™ (rev/min)

94,92 | 1994 | 541 b 3304 | 2405 § 2841 1 25441 | 34
4.1.4. PART LOADS
414 1 the torgue corresponding o maximum power at rated engine speed

92.0 | 2008 8 sue 3l po2487 ) 2926 | 27033 ] 314
4142 85 % ol torque obtained 414 1

81.2 | 2297 | 623 J 3909 | 2380 2800 ) 29294 ] 290
4143 3% oltorque defined in 4.1.4.2

6.6 | 2309 | 627 J 3030 | 1948 | 2292 | 316.26 | 260
4144 30 % ol torque delined n4.1.4.2

41.7 | 2339 | 635 J 3080 | 1550 1825 1 3m3g | 228
4145 25 % of torque defined n4.142

213 | 2387 I o479 Joaoe3 | 1192 | 14 | sen4z ] 152
4.1.4.6 unloaded

2.4 | 2420 I ose7 L ans | 857 | oo | 363005 ] 023
4.1.5.  PART LOADS AT STANDARTD POWER TAKE-OFF SPEED (1000 or 540" min™ (rev/min)
4.1.5.] the torque corresponding Lo maximum power

94.9 | 1994 5410 f 3394 ) 2405 | 2841 | 25441 1 334
4.1.5.2 83 % ol torque obtained in4.1.5.1

50,47 | 2220 | eodo ) 37ed | 2503 | 2045 ) 27666 | 307
4.1.5.3 75 % ol torque obtained in4.1.5.2

69.0 | 2307 ] 6260 ] 3926 | 2008 | 2492 ]| 30447 | 279
4.1.5.4 A0 % ol torque obtained in4.1.5.2

47.1 | 2334 ] 6334 Q3972 | 1652 ] 1943 ]| 35037 | 243
4.1.5.5 253 % ol torque obtained m4.1.5.2

24.4 | 2387 0 6477 [ Aoe2 [ 1236 1 1454 | soesy | L8
4156 unloaded

2.4 | 2420 | 567 L 4nis | 837 1 1009 | 363005 | 023
4.1.6. PART LOADS AT DIFFERENT ENGINE SPEEDS
4161 Maximum power al rated engine speed

92.0 | 2198 | 5965 F 3740 J 2487 ] 2026 | 27033 | 34
4162 80 % ol power oblained in 4.1.6.1 at max. speed selling

73.6 | 2291 I o218 3se9 | 2227 | 2620 | 30249 | 28l
4163 80 %% of power obtained in 4.1.6.1 with covernor control set to 90 % of rated engine speed

73.8 | 1976 | 5362 [P o33e3 | w3 | 228 | 26295 | 33
4.1.64 40 % of power obtained in 4.1.6.1 with governor control set to 90 % ol raled enzine speed

37.0 | 1981 | 5374 Q3370 ] 994 | 1ies | 2870 ] 3l6
4.1.6.5 60 % of power obtained in 4.1.6.1 with governor control set to 60 % ol raled engine speed

557 | 1327 I senn J 2258 | 1349 | 1587 | 24208 | 3sl
4.1.6.6 40 % of power obtained in4.1.6.1 with governor control set to 60 % of rated engine speed

37.1 | 1327 I se00 | 2257 ] 973 | 1145 | 262355 ] 324
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