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RESUMO

Um sistema de informagfo ac operador do
trator agricola, equipade com motor Diesel, fol preojetado,
construlde e Ltestade 2m laboratdrio.

Foi utilizads o méltodo da medi ¢Eo da
diferenga de temperatura entre os gases de escape e de
admissEo do molor para a determinagico indireta do torgue, da
poténcia & do consumd horario de combustivel.

As  curvas de isoconsumc do mpolor  foram

levantadas através da TDP =, com isto, cobleve-—se as eguagles

de regressic do torgue, da poténcia e do consumo horario em

.f¥$§§§ da diferenga déuﬁémperaﬂﬁfa; da r&ﬁ%éﬁo do mébé;; do
quadrade da diferenga de temperatura, do gquadrade da rotagio
do motor € do produleo da diferenga de lemperatura pela
rotagio do motor. Em tlodos o©os rcascos foram chservadoe
coeficientes de determinagic supericres a ¢,88. O consumo
especifico dJde combusiivel] foi calculado c¢com bkase nos
resultados dazx sguagles acima citadas.

Um sistema de aguisigiEo, processamentc e
apresentagio de dados foli desenvol vido baseade o
microprocessador Z-804 e testade com o trator acoplado a um
dinamdmetro, O0s dades apresentados ao operador s o ; nivel
de rotagio, nivel de poléncia, CONRSUmD horarioc de

combustivel e nlvel de consume especifice acima do minimo.
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ABSTRACT

A tractor Diesel engine information system
was dJdeveloped, Dbuilt, and lapboratory tested at tLhe
Department of Power and Machinery in State Universitly of
Camplnas.

Temperature difference betwsen englne
exhaustion and admission gzases and engine speed were used ito
indirectly estimate torgue, power and diesel consumption.

The speed and power range of a Diesel engine

ware Ltaken from the PTO shaft. Based on these curves data,

regression eguations on torgue, power, and fuel consumplion

were writien as a function of temperature diffserence, engine’
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and engine speed times ifemperature difference. For these
three variables, the determination coefificients were above
C.22. Baszed on the eguztion cited above the specific fuel
consumption was calculated.

A data acguisition system, processing, and
display unii were developed bated on a Z-80A microproc@ssor
and tested with a Eddy current dynamometer attached to the
PTO shaft. Engine speed level, ower level, fuel consumplion
per hour and specific fuel consumpticon above the minimum

value are showed to the operator through the display unit.
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SIMBOLOS UTILIZADOE

CE = Consumc especifico de combustivel na TDP, [g-kW¥W.hl;

CED = CZonsumoc especifico de combustivel indicado pelo
dinmamémeire, [g-k¥ hl;

CES = Consume sspecifico ds combusiiwel indicseds poels
SITA, [g-kW.hl;

CE_ = Consumo especifice relative de combusiivel na TDP,

CH = Consume horéario de combustivel, [1-0h1;
CHD = Consumg horéario de gcombustivel indicades pelo

dinamémetro, [grkW hl;

CHE = Consume horarico de combustivel indicado pelo SITA,

(g kW.hl;

C%r = Consume horario relativeo de combustivel,

Fat]
N
wr

C = Consumo especifico de combustivel, [g-kW. hil;

C = Consume especifice minime de cembustivel ,[g k¥ hl;
mim

C = Cosficiente de Lragfo, [%I;

C. a C_ = Constantes das equagles de regressio;

D = Densidade do &leo Diesel, [g-ll,

DT = Diferenga de tempersatura enitre os gases de escaps 2

de admissZo 4o motor, {203

DT = Diferenca de itemperatura ao guadrade, [°C7;

X



d = Deslirzamento da roda motora, [%);
Fl. = Consumo horérico de conbustivel, [1-hl;
F.= Forca de tragZo, [N]

oo

k¥ = Poiténcia na tomada de poténcia, [EWI.

(r e EO 1 o~ 1 o ¥ 4 34;1"- jr n
NE = Consumo liguide de combustivel, [om ~1000rotagBSes;
P = Poténcia na TOP, [k¥l:

PA & FPA, = Barrarmenlo de entrada de dados da interface

da interface
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PD = Poténcia na TDF indicada pelo dinamdmeiro, [k¥WI1;

PS = Poléncia nae TDP indicada pelo SITA, kWl

P = Foténocia nominal do motor, [kWI1,

P = Poténcia relativa na ToOP, [%I.;

B = REotagfc do motor, [Iminm ~ 1,
= - N
R™= Eoctagio do motor as guadrado, [man ~ i
et
: : P ~ . -
D = Folagdo indi mirs T 1,
-
B = Eotagdo indicada pelo SITA, [minm 1

Rr = FotagZEe relativa do motor, %],
& ~ + s 2 ! i =

r o= Coeficiente de determinacio;

T = Torgus no @ixoe Jdo motor. [Nmlg

T = Torgue rne eixc da TDP, [Nml;



Ea)

o
o
fd

Ta = Temperatura do ar de admiss3co do motor, [°C5;
Tar = Temperatura do fluido de arrefecimento, [°C3;
Tbs = Temperatura de bulbo seco, [+C1;

Tbu = Temperatura de bulbo Umido, [C3;

Tc = Temperatura do oSleo Diesel, [ 01

Tﬁ = Temperatura dos gases de escape do motor, [ 01
Tom = Temperatura do dleo lubrificante, [ =01,

T? = Torgue relativo na TDP, [%1;

t = Tempo de consumo de combustivel, [sl;

v = Veloclidade de deslicocamento, [km-hl,

o= Nivel de ulilizagEo da poiténcia nominal do motor,
nm= Eficiéncia global do motor, (31

7 = Razdo entre a carga no pneu & sua vapacidade noml
"é}mtz Eficiéncia de transmissZc motor-1DP, (%1

77 = Eficiéncia de transmissZfce motor-—roda, (%3

ny Eficiéncia de tragio, [X];

y = RazZo pesc-poléncia, [kglfkwWl;



1. INTRODUZEAOD

Na medida em gue a receita liguida dos

produtores agricoclas se comprime, por um lado pressionada
pelos altos custos da produgio, @ por outro pela baixa

remuneragic obtida na venda dos produtoss, a wutilizagEe

eficiente dos meiocs de produgEo torna-se cada vez mails

+

importante.

0 momentic econdmicc nacional, a sxemplo do

mundial, exige maior eficiéncia dos meics de producio, nio

£ para se consegulr a colocagdico de um produtce compestitivo
no mercado, mas também para garantir uma margem de lucro
compativel Com a atividace e possibilitar noVosS

investimentos no setor.

Una parcela considersvel dos custoes de
produgdc agricela refere-se & uwutilizagEs de maguirnas e
equipamentios, especialmente ne gue diz respeite & unidade de

poténcia da agricultura - o trator agricola, A otimizagio de
seu desempenho global, & mals esspecificamente. a melhor
utilizagic do polencial de seu motor, diminulindo-se z2ssim o©
consume de dleoc Diesel, gue por ser um dos fatdres na gqueda

dos custes de produgfc, torna-se um requisito fundamental.

1
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Isto, a2liado ac fato de gus a guase
totalidade dos transportes coeletives e de produtos
naclorzis, bem como o processo predutive agricola e algumas
unidades Lermo-eléblricas suportam—-se noe consumoe de Gleo
Diesel, gerando assim um problema nacional guanto ao seu
subsidio por parie do governo, e com o cohssguente excedente
de gasclina gerado, exige agles hoe sentide de diminuic seu
CONSUmo.

. Ur  consideravel esforgo, por parte dos
pesquisadores, tem sido feilto no sentido de se desenvol ver

novas tecnologias, no gque s& refere a novos combustivels e

motores, gQue venham a fazer, enire oulros, o itrateor agricola

menas dependents do tradiciconal &leo Diesel. Apssar desta
ser wuma importante arsa da pesguisa, ha ainda um vasto

potencial & ser explorade a2fim de se reduzir o consumo de

¥
it

Sdlen Diezel, necessario 20 processo produtive agriccla,
através da otimizagiEo das préticas de cultive e da
utilizagdc dos squipamentos disponivels,

Notadamente, noe que diz respeitc & utilizagdo

oy

do trator agricola, =zabe-se gue com o entendimentcs, por
parte do opsrador, das caracierisiicas de dszsempenho dJdo
motor € possivel sslecionar adeguadamente o tamanhe do
implemsnto a ser utilizade, bem como, a combinagde correts
da rcotacio do motor e da relacio de transmissEoe da caixa de
mudangas minimizamdo assim, < cggsgmo_uggpagifgqg” ﬁa_

combustivel.
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ApESar diste, nota-se ogue o5 operadores

bragileiros, na realizagdc de suas tarefas, baseliam-se em

suas experiéncias Iindividuals e nas poucas informagfes

7

obtidas ne =alinel de instrumsntos cdo trator, sendo

necessario, portante, niEg 3¢ formecer-lhes um itrelinamento
adeguads, mas também informagc@es suplementares gue lhes
possibilitem a ezcolha do modoe otimizade de operagdoc do
trator agricola.

. Tais informac@es podem ser olferecidas

através de um sistema eleirdnico de informagico gue apresents

dados guante aoc ponte de funcicrnamenic do motor, de manelira

5
H

clara e de facll entendiments por parte do operador,

i




2. OBJETIVOS
O presente tLrakalho visa

- FProjetar, consiruir e colocar & disposigZo
dos operadoeres, um egulpamento (Sistema de Informagdo ao
Oper%dor de Trator Agricela -~ SITAD capaz de auxiliar a
otiﬁizaggs na utilizagico dos tratores agriceolas, eguipados

com motores de ciclo Diesel

3 & 3 J t) .
AP~ 8 ) S~ A~ il G S T S A0 - S W e ) L S (g e e S S L

trator, ztravés de sua Tomada de FPeoténcia (TDFD;
- Verificar o dessmpenho do SITA através Jde

testes de laboratdéric.



2 - REVISAC DE RBRIBLIOCGEAFIA

2.1 - Pegrspeciiva cde desenvolvimenio dos molores Dissel.

MILLAR (1m822, vice-presidents da Desre &
Company, comentando o dessnvolvimente dos motcores Diesel e
sua perspecliiva para o futuroe, mencicona gus:

Os motorss de ciclo Diesel lem tido um ensorme
progressoe desde gue © primeirc motor de baixa rotag3c, foi
introduzide ma virada do século. Alé meados dos ancs 20, o
motor Diesel, ©u mais precisamente, o motor de ignigiEo por
compressZo de cicle hibride, destinou-se a unidades cde
poténcia estacionirias, plantas de refrigeragZo, grandes
geradores, e alguns barcos. Na mebtade dos ancs 30, diversos
motores Diesel de alta velosidade comegaram a iter aplicagdes

em transporte sende gue um motor particularmente Unico

aparecey para o uUso na aviagZEo.

5
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Heste periocdo, provavelmentie © mals importante
desenvelvimento fol po campo dos egquipamentios de injecZo Jde
combustivel, O sistema plioneiro, bomba em linha e bicos, de
Robert Bosch, mostrou suficlente pressi3c e capacidade de
contrédle gue Lornaram possivels os motores com cimara aberta,
Sob a geréncia de €. F. Kettering a General Moiors langou a
série 71 com o piconeirismo de usar unidades injeloras,
compressores do tipo ROOTS e um conceito modular de projeto,
utitizada como padrZfo de motor para peguenas unidades da
maninha norte americana,.

Nezte mEs Mo periodo, Clessiea Cumoni hs

introduziuv uma versZo do motor Dissel com a utilizaglo de

dosadores de baixa press¥o com unidades ingééeragméégogéﬁés
por CAMES. Esta combinagdo permitiu gue o8 motores
alcangassem rotagfes acima de qualguer uma obtida por seus
predecessores.

A continua introducBc de equipamsntos de
injec¥o de combusitivel de maiores veloclidades, pressz3c e
capacidade de desagem, apds a Segunda Grande Suerra,
possibllitou aos projetistas de motores introduzir noves
desenvol vimentes, 0 eveniual dominico dos molores Diesel de
cdmara aberta, na maioria das aplicagBes comercialis, fol um
resuliade direto do balxo consume de combustivel que o
projeto deste~tipo de cimara permite, devide em parte a razio
~superficlesvelume  substancialmenle maior da camgfgu dg.

combust o, guando comparado com ©s mails tradicionais motores



de injegio indirela ou de pré-cimara.

O segunde salio no desenvolvimento dos motores
Diezel deu-se na década de 30, com a introduc3ioe dos
turbo~-compresscres. Desde seu aparecimento o turbo-~compressor
tem sofride um constante progresso & hoje operam em malores
pressdes, maiores eficiéncias e estFo progressivamente
disponiveis a custos reals mencres.

A Lerceira malor inovagEo Ltecnoldgica aparecsy
nes ancg BO, com a introdugic comercial do trocador de calor
do ar de admissZo (Intercoolingd. Deepre & Company fol o
pri%éi?c a introduzir o "intercooling” em sua série 404 dJde

motores de lralores industriais e agricolas. O resfriamento

o AT Tde TadmiEsEn el Rt eduide peld s Tde um trodader  da
calor ar-—agua usando o lado frico de wum circulto relativamente
comum de arrefecimentc do motor.

A malor reallizag®o na amplliagiEo das aplicag3es
dos motores Diesel, ol a introdugzZe nos ancs 80, da bomba

injetora distribuidors tipe RODSA-MATIER inventada por Vernon
Roosa. A bomba distribuidora fol uma Inusitada & imaginativa
aproximagio do sistema de injiegfoc com bomba em linha, e
tornou disponivels sisiemas de injegfEc com custos bastante
reduzide aocs projetistas de moltores de baixa polténcia. Estes
motores, embora modestos em desempenho para oz padrées
atuasis, tornaram-se digponivels em uma Jarga faixa de

aplicacSes agricol as e industriais, constitul ndo-se na

primeira legitima substituigZo dos motores de ignig¢Ze por
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custo, a introdugZo do age grafite compacte parz cabegotes e
componentes, e num futuro nio LE¥o dislante, a2 introdugdo de
materials gquasi-plasticos, com ©8 guals s¢ permitirsa uma
expressiva redugfo do peso, aumenloe da densidade de poténcia
do motor e redugfo do custe de investipenio por parte dos
usuarios.

Contude o tnrice critério universal Cara
avaliacEo destes desenvolvimenios basela-se em como eles
satisfazem A necessidades dos US AN OS. Mel horilas
continuadas na economia de combustivel, baixoe peso instalado,
interva.‘ios- de manutengi3o prolongados e longa wvida Gtil

continuarZc sendo os parfmeiros contra os guals os usudrios

medem o valor dos molores.

O desenvolvimento esperado dos moltores nestia
década e na préxima deverid ser sexpressivamente aceslerado.
Definitivamentie parsce gue no final deste século, o molores
de ciclo Diesel e de cicle Otto, provavelmente se tornario
ralis parecidos, congiderande-se gue © metor Diesel niEo se
utiliza de um ciclo Diesel de pressio constante, mals do gus
o motor de cicle Olto se utiliza de um ciclo de veolume
constante, O diagrama indicador dde um moderno motor de
ignig¥o por compressio, e um motor de alta poildncia de
ignigZ%e por centelha, tendem a ser mais assemelhados, com

ambos diagramas mostrande uma combinagl3o de volume & pressio

congtante, o que se pode chamar de cicloe hibride.
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Dentro desta realidade, pode-se especular em
relagf@o a gual combinagdo dos processcs S& 2 Lornarid  uma
solug®o genérica para os moteres do futuro., NEo hiad duvida
gque, dada a caracteristica dos c¢combustiveis liguidos n3Eo
rencvavels, derivado do pelrdlec, a preservagic dos processos
de refino gue produzem combustivels coem alio numero de
cetanos ou octanos, sem o usce de aditives, @& uma solugio
relativamente anti-scondmica para o] sguacionamento do
problems doe combustivel dos molores., Apssar da teonologla
ainda n3c estar disponivel, a injegio de um conbustivel para
suplementar a ignigdo, sistemas de combusiZio estratificado e

projatos de sistemas " onivores ¥ O multi-combustivel 2 podem

ser visualilzados come uma solugZo monelitica para o processo
de combustio. Este sistema de combustic poderia operar a
zlizes taxas de compressio, em cémaras de combusiiIo de razio
relativamentie balxa entre a supsrficie e e vol ame.
Pevidamente projetado, um sistema de combustico deste Lipo
poderia ser indepsndente do nimero de celances ou de ocltanos,
e sob contrdle de microprocessador es resultaria &m
excepcloral controlakbilidade do molor, afim de alcangar altco
deserpenhe @ balxe consume de combustiivel.

Um dos CAMDGS de mali or potencial, ne
desenvolvimente do preojeto dos motores, continua sendoe na
drea dos materlials, Em toda pesqgulsa feita com cerdmica, ha
ainda questBes relativas 2 soldabilidade dos componentes

ceradmicos com © ferro fundido, Contudo existe possibilidade
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de se combinar compcenenities cerimicos com materials tals coms,
o TORLON, gue pode ser moldade em forma entrelagada e gue tem
o coeficliénie de dilatagZ3o apreoximadamente ifgual as da
ceramica, & ac mesmo lempoe, uma resiliéncia gue nIc imple aocs
componentes ceramicos adiacentes a encr me tensio que
normalmente se impZe aos materiais ferreses, resuliandoe, no
minimo, lascas = gqusbras dos elemenios ceramlcos,

Imaginando-se um motor moldado com material entrelagado us

L

tenha sssenciaimentle & mesma resistiéncia das ligas de

4

aluminiso, & componentes mals leves Sue o do motor

tradiciocnal, & ainda, com © gual possa ser moldados Ccamaras

4]
]

de combustdo, wvilvulas de escape e assentos de valwvulas

ceramicos, Ler-se—ia uma esirutura do motor substanclalmente

mals leve, custes de fabriczaglc extremamsnte balxe, boa
capacidade de isclanenio & um acréscims ne anorteciments afim
de reduzir a transmissiEo de ruide 2 vibragiEo.

NEo & absurdos se gcrer gus, a esitrutura
idezlizada poderia Ser uzada Com todos s outras
aprimeramentos desenvelvi dos pel os projelistas.

nivel fe Lforgus & uma ciédmara de combustiEo de  carga
gstratificadas poderia resultar em alta densidade de polténcla
e baixe consumc de combustivel em molores comercials.

Dentro deste cenirio do futuro, deve~se
especular se hia lugar no mundo dos motores comerciais, para

as diferengas tradicionais entre os molores Diesel de ignigZo
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por compressio, 2 o5 moltores & gascelina de ignigZEc  por
centelha. Com menor excegXo @nire os extremos inferior e
superior da escala de poiléncia hi provavelmente pouca
Justificativa para se ter duas Tamiliazs bisica des moltor=s.
Solu¢5es Stimas de engenharia tendem a2 ser monoliticas; isto
nEo sugere, contudo, gue os motores do final do saculo serio
gend&riccs, mas Sim, teriIo mais similaridads S gus
diferengas.

Nenhuma discussic sdbre o futurc dos motores
poderia ser completa, sem ne minime ser tocade brevemsnie na
configuragic e gecomeitria do motor. Tem-se convivido com o

arranjo dos pistiBes consclades azo 2ixe das manivelas alraveés

de bielas e, para a maioria das aplicagBes, esta configuragio

25

contude, novas pesoulsas com

Lk

mec&nica geral seri preserva
motores roetatives permdtem crer gue 2 demanda de aplicagiEo de
motores de geometria compacta, com  bailxa vibragio e
silenciocscs, podem encontrar suz solucio nesies molores.

LIST {12855 faz
concorda em multoes pontos com o autor anterior £ afirma gus:
Nos motores Dissel, 2téd oz anos 20, a2 pulverizacfZso & 1niegiEo

do combustivel era oblida atraves da oyt do &

[
bt
.
&
bl
)
vt
Q

-1

comprimido. Isto produzia uma excelente misturzs aliada a um

i)

gxaustiEo limpa com uma combustio préxima da condigZo de
pressZc constanile, Contudo, & polténcia exira necessaria para
aclonar o compressor de ar limitava a wveloclidade e a

economia de combustivel. Este sistema de injeciEc assistida a
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ar foi poslteriormente substituideo pelo sistema de injegdEc do
combustivel a alta press3o, sem ar. Iste resuliou em
eficiéncias mais altas, mas também malores indices de fumaga
2 um aumenioc ca prezs3o durante a corbusiio, aconmpanhade de
um aumento do ruido. Mesmo com um extensive desenvolvimento,
s sistemas de injegdco a alta pressido nic alcancaram ainda a
suavidade cobtida pelo métode de combust3o anterior. Todavia,

ale fol adeguadc para molores rapidoes utilizados &m

=

caminhBes, OSnibus e, finalments, acs carrcs de Dassaoel

Ea

"3

5.

A
"t

Nos anos 20, mdtodos de cialcoculos similaresz ac
atual HMéitodo dos Elementos Finitos foram uvsados para predizer

o comportamento do fluxo nas tubulag@es & no sistema dJds

injegio, bem come as tensfes e lemperaturas nas diversas

adwvenio do computl adaor, SUaS aplicagdes T Lornaram

réapidamenie difundidas,trazends uma grande contribulg¢iEo para

o continue desenvoelvimenio dos moeltores Dissel. i &m disso,
alravés de consideragSes Ltermodinamicas associadas ES
culdadosas andlizes de perdas térmicas e de perdas devidas a
fricgic pdde-ze increrentar a polénoia & a slficidégnclia dos
motores O sofisticzdos aprimoramesntogs naszs  técnicas Jde

medicio de precisfo, por exemnplo, para a indicagico de Lreszsic
ugado a um rapide processzamente de dados, tornaran-se

ferramentas importantes para o desenvelvimente dos motores.
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A tendéncia do desenvolvimento dos molores
Biezel réapides foi ditada pela demanda, no gque se refere ao
consume de combustivel, confiabilidade e wvida wuitil, peso e
tamanho, custe de produg o, denire outras, e, mais
recentemente, por uma legislagBo especifica com rezpeito a0
ruido, Indices de furnaga (particulasl ¢ emissic dos gases de
exausto., As pricridades dentro desta demanda s vezZes mudam,
e ainda dependem dz aplicagio a gue so destinam o3 molores.
Para veliculos comerciais, navals e outras aplicagSes pesadas,
a woconomia & a confiabilidade teve, e z2inda Lem hoje, a mais
alta priocridade, per mi Linde consequantemente <

desenvolviments de molores Digsel de inje¢dco direta de alts

eficiencia. Os muluores Diesel para carros de passagelros @
oulra aplicagBes leves foram principalmente desenvolvidos a
martir de motores a gasolina, e usado sistemas de combustZoc
de injecBc indireta, tal comd as gue se uylilizavam de
pré-cimaras @ cimaras de furbilhonamenio.

As crises de abasteciments de combustivel

empurraram parz o topo da lista de prioridades a sconomia Jde

5

combustivel, espscialmente no seitor de aplicagles leves, ©
gue levedu a um extensive esforge de desenvoelvimento por todo
o mundo, no sentide de se promover o aprimoramento de molores
mais econdmices. Isto levou ac desenvolvimento de molores
Diesel leves de injeg3c direta, com alte polencial de
velocicade, e emiss3o dos gases de exaustdo denirce dos

limites legais. Alguns dectes motores j& estfo em produgio.
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Isto tem e tornade possl vel devido &
pumeroses aprimoramentes tecnoldgicos no sisters de injegdoc
direta, tantis para servigo leve, guanle para pesado. Alguns
deles sdo:
ete daz wvalwvulas de
admissHo para altas taxas de fluxo, & geragio de
turbilhonazamenlic em  conjunto com uma melhor eficiancia
volumeirics,

. - dessnvelvinento de novas formas de cirnera de
combustZo para melhorar a mistura combustivel-ar,

- novos sistemss de injegdo de combustlivel <o

-

e

capacidade de injeqfo a altas pressdhes,

- aperfeliqgoamentos RO bicoe in
- utilizag¥e da energia dos gases de sxaustio
pelo uso de Lturbo-conpressores,
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{ & o 1 4 ~ I i T - — . .
Cirtercoolingd em motores turbo-compriml dos.

glevados, & consums eipecifico de combustivel mais reduzian,
devide & gueima mals rapida. Contude © nivel de ocongumo
especifico de combusiivel relativamente haixo doz mo
atuais, & também devido & redugBo das perdas mecinicss Dor

atrito, conseguida com a melhora do projeteo, e distribuig3o



dos  compoengntes do motor: pistBses mals

nimero de andis no pistIc, relamentos menores e  por Um

v

]

alanceanenlo mals precisc do eixe de manivelas., Deve-ze

concelle Jde molor, gue Jia tem mails de melo século de
desenvel vimento,
Espera-se U nas eLapas futuras de

desenvol vimento, a economia de combustlivel mantenha SUAa

Fas

eninente posigiEc na lista de critérios de dessnvolvimenio:
por ora a redugio dog gases de escape, € @specialmpenis a

emissie de particulas Jj& se posicionaram no  LEDO das

pricoridades, onde se manter3o por algum tempo, Além disso,
teremos a gualidade do combustive] ﬁ@i&?i@?&da,””!’E“C{UE?.‘;'”;'E;'.:@G
modificagdes no sistema de combustiIo.

Para vencer estes desafics, o sistema de

injeg3o & um dos elementos mais importantes. Os

far

Cesenvolvimentos atuals Jja se pbaselam na confliguraciEe 4

N .- - e —- 2 A e - o N S - . P h!
injegEc & em conirdliss elstrénicoes Ezle lipe <& contrdls
- " & - 1 P % . -
dewv oferacer total flesxibilidade sobre Loda a curvae de

cdezempenhs o motor £, mais adiante s& ssiendsria A de
trarsmisslo de poténcia

o projeto dos futuros mnt or &3 Lamben
necessitarad de uma melhora sistemadlica nas  Derdas petockay

fricg3c. Aperfeigeoamentos na tecnologia utilizada nosx pirsides
e ssUs anélis, noveos materials, talis come o5 ceramicos ocom

reforge de fibras, ou materialis compostos; melhora ra
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lubrificagdo e nas perdas “parasitas', como as devideo ao
aciconamento das véalwvulas, s3o somente alguns poucos pontos
importantes no desenvelvimenlo dos molores

O turbo-carregamentis Lterd énfase crescente. Os
desenvol vimenles desta Area estZo concentrados ainda ne
aumento da eficiéncia, na turbina com geopestria variavel, no
Lturbo-carreganento de duplo estiglic € no trocador de calor
trntermedibdrio.
A redugfc do ruido, de especial importancia
nas aplicagBes wvelculares, serd alcangsda principalmente
através de aperfeigoamsntos na combustifo, com uma tendéncia

no sentide da combustio a pressic constante, coblida pelo

desenvolvimento de sistemas de injegfo, e pele cuitdadoso
prejele oDas clmaras de combiustiZo. Célicules wutilizando-se do
Métgxéo dos Elemenios Finites permitirfc aocs projetistias
minimizar a Lransferénclisa de rulide da cémaraza Jde combusiio e
pistiZEo, para a superficie do molor. Finalmente, iLdcnicas ds
confinamento e protegdo, ser3o aplicadas parz a redugifo do
ruidgdo irradiado.

Mesmo ftendo-se conseguido balxos Indices de
emissfo de particulas com o aprimoramento dos sisiemas de
combuslioe, o desenvoelvimenic de filiros de particulazs @
té&onicas de regeneragidc parescem deter grande parte oa
capaclidade de desenvolvimentio, no minime temporariamsnis,
para se atingirl‘ os indices exigido por alguns palises,

Os desafios na economnl a de combustivel ,
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emissio, ruldo e gualidade do combustivel reqguerem cada ve:z
malis sguipamsnlos ¢ projetos sofisticades, ainda que o custo
de produgZo seja um fator de importancia  crescenle no
competitive mercade mundizl. Os metores do fuluro terfoc que
Ler Seus custios de produgio diminuide apanas pel o
aprimoramento do projeto, pois seri regueride um alto grau ds
padronlizagio & automatizag3o da produgdo (robdticald.

O zsutor ainda conclulu gue os desafios para oS
desenvolvimentos fuluros 53¢ consideraveis e, npovaments as
Lécnicas aperfeigoadas de calculo, medigio 2 andlise serio

ferramentas indispensdvels.

{}p@ratian - UZA, comenta a inlrodugo dos motlores Diesel nos
tratores agricolas da Ford Company norte americana e discule
as perspectivas de desenvolvimento desles motores, neste Lipo
de aplicag®o, mencionande gque atualmente o Diesel acicna a
grande maloria dos trzlores agricolags, & gue @esle €& um
mercade gue apesar da gueda presente dse taxes de wvenda,
zinda consome uma significanle parcela da produgdc de motores
Dimsel na faixa de 10 a 200 hp, Embora um doz primeiroes
tratores agricolas produzideos em z2érise ter sido introduzido,
e mercado norte-americano, por FORD 2m 1817, somente no
final da década de 40 & infcio de 50, © motor Dlesel comsgou
2 aparscer nas farendas da Europa & da América do Norte.

O mercado até 1980 sofreu uma grande demanda

por tratores de alta poténcia afim de zaumenlar a eficiéncia
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operacional e a produlividade, Esta ltend#ncia Lteve origem nas
grandes fazendas e na nevessidade de se reduzir custos
operacionals tendo—se como base a unidade de area.

O motor Dliesel, introduzids not tratores
agricelas da década de B0, fol para o padr@es aluals, antes
de tude lesnito e de baixa poléncia. O motor gque sguipava o
trator Fordson Major de 1852, por sxemplo, era um de 220
polegadas cubicas de deslocamento, 4 cilindros e com uma
poléncia nominal de 38,5 hp a 1800 rpm.

. O motor fol projetado para opsrar com um 3os

Lrés seguinltes combustiveis: guercsene, gasolina ou Digzel,

guando pguipado com componeﬁtes especials conforme o caso. O
departamento de planejamento do produto previu uma demanda
muilo peguena para a versdo Diessl, da ordem de £% a 10X, mas
gstava Llotalimente errado. Alé o fim daguele amnc a versio
Digzel cebria "IN da produgio de motores.

Desde agqueles tempo © projelo do trator Disszel
tem sido aprimorade constanlemente, afim de se obler maior
economia de combusiivel e malores nlvels de poléncia. Os
fat&res gue comlribuiram Ltem sido: melhores materizlis, noves
processces de fabricagio e aperfelgocamentos noe projsic dos
plsi@es, anédis, eguipamentos de injegfo de combustive]l,
tubul agBes  de admissZc e configuragio das camaras  de
combyustEn,

...... e - Na. década. de 60, a demanda pelo Diesel

estabeleceu~-se firmermenlie, e prevaleceu a tecnologia dos
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Z2o ainda esperades substanclialis azvangos na
préxima década, oom mals alta eficiéncia na utilizagdo do
combustivel, emissBes malis reduzidas, menores indices de
rulde e melhor gualidede do produtec. Fara acompanhar essies

avangos, o5 engenheiroes concentram—se em melhores sistemsas

de carregaments {inclulindo-—se o turbo-compressores; redug3o
£ »

W

do peso;, Sistemas aprimorades oe combustic utilizando-se
noves materials tals como o cemramicoes; redugio Zdas perdas
por fricgEsc e sistemas de injegZic dJde combustivel mals

slrdnicos.

.

)

avangados que se utilizem de conirdles @
No futuro, a guesifc dos combustivels forgara

um aumentc na &nfase sobre os combustivels alisrnatives.

Correntements, ©3 combustivels alternaltives mals pronissores
para os produtores rurais dos Estades Unides da Andricas sEo
o mel anol 2 o etanol. Ezstes nEC trari3o ganhos

significatives, contuds, nEo deverZfo sofrer guanioc ads suas

e 1

egervas e guanto aoc corescente aumente dos  pregos  do

petrélen. O Brasil & o primeirc exemplo onds eslas mudangas
Jj& tem ocorrido, mAS 0 mEsSme agul., «s tratores Biezel
continuam a dominar o mercedo, mesmo com a disponibilidade
de model oS de motores, acionados COm o combust i vel

alternative, oferscid

O

oor vaArios fabricantes.
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2.2 - Curvas de lscconsume & sua utili

o
]
h.i
O
o
0

As caracileristicas de desempenhs Jde um motor

de combustZc interna podem, claramente, ser representadss

L2 X}

pelas chamadas curvas de "isoconsums', "diagrama de conchas'™,

o ajinda, "curva de pard&metros miltiples®.

Estas curvas apresentam o consume especifico

de combustivel de um delerminade motor em  fungio de

diferentes percentagens do wvalor nominal de suva rotagio e

torgue (ou pressio média efstivald., Indica ainca as linhas de

poténcia constanie, conforme mostra o exemplo da Figura

3.2

-

Segundo  JCHN DEERE 13202, as  curvas vle
ispconsume podem ser melhor entendidas cobservande-se a Figura
3.2 2, cnde nola~se claramsnte gue a curva de lorgus maxino

i
L

o

a a poiéncia, iniciando-ss na maxima rotagfo livre,

i

=

1
diriginde~se até o ponto de corte da injegiEoc com 100 de
torgue {correspongents a 1004 da poténcia e 100% da rotagiEod
&, &m segulcda, para o ponto de torgque maximos., Um ponto de

UtilizagdEo situads akalxo desta curva representa uma opsragdo

[

com carga parcia &, desde gque, conhecide o tLtoeorgue =2 a
rotag3o correspondente, term—se delerminade a respectiva

poténcia, consume especifico @ horario de combustivel.
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Ainda na mesma Figura, pode-se obsfServar nac sd
o ponto de poténcia nominal ¢ A = 100% 2 mas também as linhas
que representam os niveis congtanles de poléncia de 784, BOX
e £5% da nominal. HNota-se que, com exXcegfo da poléncia
mnominal , gqualguer oulro nivel de poléncia pode ser obtido com
mais de wuwma combinagiEo de rotagiEo e torgue, & dque implica em
diflerenles consumes gspecificos de combustivel para um mesmo
‘nivel de poléncia dessnvel vido,

Nas ope?égaes malis pesadas, come © preparos do
sole com arado ou com enxada rotativa, o moter do trator
agricola pode alcangar niveis de utilizagio de 85X da

téncia neminal, devendo apenas em curtos pericdos de ftempo

alcancar pilcos acima desie valor; nas operagBes leves, com
as de tLtransporie, alcanga apernzs 18k a 2Z0M da poténcia
noind nal,

Para um perfeito enlendimentic da wutilizasgdo
pritica das referidas curvase, JOHN DEERE (19202 apresentou,
come exempPlo, © caso de uma Semeadora de 2 omeliros de largura,
acorlada a um Lrator de 51 kW & com velocidade réal de
operagde de 10 kmrh, Nesta condigic de coperagdc o motor foel
exigldo com 22 kW € A = 43% 0. A fim de alcangar a velocidade
de 10 kmh, n¥Eo se alilerando, contude, a capacidade de campo,
o Ltretor pode ser operado em uma das cinco relagBes de

transmissfe cobservada na Figura 3. &. 3. Os exitremos s3o

€7 HI, 1300 min ¥>.
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SCcoOnoml Zar cerca de 30% no consumo de combustivel.



TORQUE

' L i i 3 b 3 A
oD 230 IR00  [TE ZODD 2250 2300 ma
40% 50% B TO% BI% B0% 10D%

ROTACAD

FIG., 3.2. 4 - Curva de isoconsume de um brator CTOm 05 POSSie
velis pontos de utilizagZe numa operagioc de se~

meadura.



2.3 - Fatdres de influéncia sébre a capacidade de cémpo e o©
consumo de energia na utilizagdo de tratores agricol as

de rodas.

STEIHEAMPEF (18802 identificou as causas da
baixa @eficiéncia de utilizagZco da energia do combustivel
consumido, B as possibilidades da reducEo do consumos  ha
utilizag3o do  trator agricola, sendoe  gue esta baixa
efic.::;éncia deve-se as perdaes no melor, na Ltransmi=ssZfo, entre
o dispositivo de trag3c & o sclo, 2 no consumo de energia

para aciconar os acessdrios auxdliares, conforme mosira a2

Figura 3.3.1.
E%E%;A e QESEL

ENERRA B0

gn oE |

FERDAS NOS ACESSORIOS mpor u
i S L,

Eixo pE
ACOPL AME HTO [ 3128

RODA
ACICMADCRA [l

DR e

20-72% L7QUIDD PARA TRACAD

FIG. 3.3.1 - Balan¢o energético do trator agricocla em trabaho

de tragio.



Segundo o mEE MmO autor, exiszlem duas

poszibilidades de se reduzir o consumd de combustivel:

a - redurinde:-se as pErdad pela oonverf3a dia
energla do coxpbustlivel em gnerglia efeliva]
b -~ reduzrindec-zs 3 guantidade de trabalho
uinte:

~HMOTOR: Os motores Diesel podem ser claramente

pode estar entre 18% e 37X

3

#

\ N N

7

8

A ROTAGAD NOMINAL
% k
»”
NOMINAL

*

T
- 377
253

N 360
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332
33

277
EXT
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POTENCIA DO MOTOR EMY. DA POTENCIA

CARGA EM*e DO TORQUE

4] 30 &0 50 &0 70 ao 80 7?&0 EC %
ROTACAD DO MOTOR EM¥%» DA ROTACAO NOMINAL

FIG. 3.3 2 - Curvas de isoconsume (teste conforme normas da
Organization for Economic Co—operation and

Devel opment ~OECE 18800,
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As possibllidades de sSe sconomlzar combustivel
vtilizando-se as &reas favordvels das curvas do motor 3o
maiores 4o gue aguelas gue redurlsm © S8u COnsSUMD sspscifico.
No atual estigic de desanvol vimento dos motores sHEo
necessarias novas  Lecnologlas, de alto custo, para se
consegulr Uma minlima redugdo no consums especifico.

Com a utilizagio do motor em alios nivels dJde

poténcla € mals diffcil

ot
v
®
P

by

oragfo das Areas econdmicas da
curva <de isoconsums 2, com 1$50, a sconomia do combustivel é
relidtivamenie mencor. Faralelamente devem ser cumpridos os

seguinies reguisitos:
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- digpositives gue ornegam &0 oB&rador
infornmegSes sdbre a olimizagfo do consume 4 combustivel ,

2

eszpecialrpente nos allos nivels de uitilizacdo de poilénoia.

sgleciconada em algumas operagles da tLomada de poldéncia, ou
guando em operagfes dJde itransporte com balixo reguerimento d2
poténcia, Para minimizar este problema serlia necesséario
ter —se relaglfes de {Lransmiss3o adicicnals para a tcocmada de

peténcia, e no minime  uma  relacic de | transmissEo
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desmultiplicada para operagBes de Lransporte, pois a economia
de combustivel € sensivelmesnle dependente do escalonamento
das marchas, da inlercamblablilidade das engrenagens, e do
respective nivel de poténcia de traglo ou acicramenico dos
implemantos, Hesle canpo, a gconomia de  combustivel &
freguentemente felta em detrimento da capacidade de trabalho.
Especlalmentle aqui, s$Xo desejidvels os dispositives téonices
gue fornegan dados para a otimizagfe da operagio.

Cutra pessibilidade cde se eCOnTml ZAN
cembust {vel seria uma melhor adaptagio das principals

utilizagdaes do trator &4s curvas de lsocconsumo do motor.

~ACESSCERIOS AUXNILIARES: O gasto de snergia

pode estar entre 1% e 4% daz energia do combustivel consumido

(4}

oy entre 13234 a2 18% ra salda do sixo do moblor. Nesta &res, a&s

des para se reduzir o consume ainda nEc foram

£
P

4
3

o

possibi
esgotadas.

=TRANSHISSAO: 4s perdas ra itransmissfe sZo

dificels de se reduzir, pols para um melhor aproveltamente da
regi 3o de minimo consums de combustivel do molor & RecEssario
um malor numsere Jde marchas, 2 maior facilidade para se

proceder &% mudangas, © gue coniribui para o aumento das
Derdas.

~DISPCSITIVO DE TRAZED: As per das noes
dispositivos de tragic do trator s3o dadas pela somatdria das
perdas que oco;rem devido & resisténcia ac rolamento, =2 aoc

deslizamento; scomente S50% a 80% da ensrgia gue chega nas
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rocdas moloras sZco convertidas em energia efetiva, Esta dltima
& dacda, ne czso de implementcos Lracionades, pela eficiéncia
de trag3o gue € mosireda, para uma utnica roda, em fungio do
deslizamento, na Figura 3. 2.3 e em fungio do coeficliente de
tragc¥o na Figura 3.3 4.

O pré-reguisitos mals importantes para esta

conversfo Jde energia s3Zo:

- gue © itrabalho reguerido posga ser felito na
regidic de méximae eficiéncia de itragio, indspendenigmentes de

sua grandeza;

~gue of  RLHeUSs usados alcancem & maxima

eficidénciz de tlragdo nas condiges de solo sm ogue © Lrator
dever& operar;
~gug a3 demals perdas possam ser eviladas pelo

uso de tragFoc total, bloguelis do difersncial escu por uma

fw
b
P
o
o+
o
o
]
b=
o
3

Afim de gue o Lrabalhe se

deslizamenic na reglifc de maxima eficidnocia de tragio, o o@sc

do Lrator e oa deranda de poléncla de LraciEo Zevem ser
ajustados um ac oubro Em condigBes favorivels de solo,

e

omente 30X a 40 do peso do trator pode s$er convertido em

i

trag¥o, conforme pode ser observado na Figura 3.32. 4. Destia
forma, s3c necessarias veloclidades de deslocamentce malcres

para a utilizagio de toda a poténcia do motor. Isio causa
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vantagens hos efeilos da operacio, porém desvanbtagens no qgue
diz respeito & fTadiga do coperador e zo aumento da demanda de
tragio, acarrelando desta forma, um aumenito da gquantidade de
enargia necessaria por unidade de &rea lrabalhada, Para um
melhor aproveltamento da poléncia do molor,a velocidade de
deslocamento deve ser tantco maior guantoc menor for a razio

peso-poléncia do trator.,
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DESLIZAMENTO 4

FIZ., 3.3.3 ~- Coeficiente de tragcBo & eficiéncia de trag3oc em

fungio do deslizamentio,
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FIG, 3.3.4 - Eficigéncia de itrag¥o e desiizamenlo em fung3Eoc do

copfliciente de Lracio,

Uma alternaliva para e melhorar wsta
convers®o de energla seria fazé-la através da Llomada de
oténcia do trator, onde as perdas s3Ho menores.

A méxima eficigncia de Lrag¥eo alcancavel & sua
pezic¥a no elxo de referdncia (Figura 22 30 depende dJdos
seguintes paramelros de solo e prneu: tipeo de solo, umidadse,

velume dos poros, dinmensic do pneu, Lipo de carcaga, altura

das garras & nivel de utilizagZe da capacidade de carga do

prieu.
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A maxima eficidnclia de tragfc & cbltida guando:

=0 ¢ontlelddo de umidade do solo for menor

conforme mostira a Figura 3. 3. 8.

- o wvolume dos poros 4do solo for menor

conforme mostra a Figura 3.3.6.

- o oney for malor @ mals esireilio e a Area

gue toca © solo for comprida @ esirelita, aproximando-se desta

forma, de uma estsira;

~ a capacidade de& carga do pheu #stiver sendos

largamente explorada (mator 32, conforme moestra & Figura

~as garras tiverem perfill profunde caso a
umidade do solo for alta (garras com perfil exiremamenie
proefundes s3o desvantajosas em scolos secos @ dures), conformse

mostra a Figura 3 3.8
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Come ssgunda  possibilidade de redugZo de
consume, O aulor discutiu a redugio da gquantidade de trabalho
utilizada no processo progdutivo,

Un volume nfo desprezivel de combustivel @
gasto nas operagles de cultivo do selo. Este monbtante poderia
ser reduzido pelo uso de oulros implementos, pelo cultive
menos intensivo e pela mudanga nos métodos de produgfo.
Santeo a este aspecto, o aulor ressaltou qu
cevgria ser comparada a energia consumida em varios métodoes
de trabalho, durante uma rotagic de culturas, e n3o apenas a

epergia gasla em uma SO operagdc OU @m UM Unico ano.

GAMERDC st alil 18880 esludands o consums de
combustivel 2 a capacidade de campo, de diferenies sisismas
de preparo periddico do solo, wverificaram gu Ra  mesma
condl oo de sole, o consume de &leo Diesel para o sisiema gue
se utiliza de uma aragio e duzs gradeagBes leve ol de 27,38
l-ha, enguanto que, para uma gradeagio pesacda @ Jduzs leves
fol de 18,71 l/ha ;) para uma rotavasBc ol de 9,88 1l.ha.
Cuanto 2o Ltempo tolal necessirio para o preparce de sclo fol
de 4,04 h/ha no primeire sistema, 2,88 h-ha no segunde & 1,88
hoha no tercsiro.

Embora oS autores, na apresentacio dos
resultados e discuss3o, nEc tenham considerade a condig3o

final do solo e compar ado as oper a¢Ges épenas



40

individualmente, apresentaram dados ue permilem concluir
gu&, no$ casoes exiremnos, pode ser  egconomizado B4,.7H do
combustivel, & B80,.8% do tempo total de trakalho, depsndendo

do sislera de preparo do solo adotado,

YON GUERARD e STFEINKAMPEF (18232) disculiram oz
fatdres de influéncia sébre o use eficiente do conjunto
Ltrator~implenento no preparco do solo, estabel scendo oS

seguintes critérios:

- Capacidade de Campo;

- Consums Jde Energla.

Cs fatdres apontados foram referenles  ad
operador, ag Lrator, ac implemenlo, ao solo = ac tipo de
operacio a ser sxecutada.

O trabalho apresentou um model amento
matemdlice para simulagdo de "oomo” e
apontados influenclaram os critérios adotados, O modelamento

fol construfide de maneira modular abrangendo-se trés Arsas;

&

sta

b

veliculo, dispositive de tragZc e implemento, conforme
apresentado na Figura 3.3 9.

Segundo os autores, os reguerimentos de forga
de traci3c 2 poléncia dos implemenlios foram obtidos de Zach el

alii (€18&73), teinkampf e Zach (1874) e Rossgger e Sorgel

(19762,
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o5 dados disponivels insufjicientes
s demals dados relatlives ac Lralo
ohtidos de relatdrics téconicoas, realizados

segunds  a

oficial de teste de desempenho de Lratores agricelas da

principalmente no gque se refere as caracteristicas do

apresentadas pelas curvas de lsoconsumo.



No modelamentco proposto pelos autores nEo
foram considerados ©s fatdres pertirenles a0 operador, A
getruytura do empreendimente € ao procesico de trabalho,
contude ol possivel simular isoladamente, numa operacis de

aracio, a influégncia dos seguintes fatdres:

FPOTENCIA NOMINAL., Com o aumento da poléncia
nominal, aumenia-se a capacidade de campo, conforme mosira a

Figura 3.32.10.
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FIG. 2,210 -~ Curva de mixima capacidade de cammo na

aragic, com Lratorss Jde diferentes polénclas
neminals em TungZe da largura de trabalho
(solo argilese, p = 6,288 m, A = 1 & % =

QL8
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A utilizagZo de 1004 da poténcia nominal
significa gque, no casce das curvas da Figura 3.2 10, trata-—-se

ol

da méxima capacidade de campe possivel de ser alcangada s

Y

28 condiglBes fornecidas.

O pontos de mé& Xl mo da Figura 2.32.10

]

"

deslocam-52, Ccom O aumsnto da poténocla nominal, para larguras

ry

de Lrabalhc malores, © gue significa gue a determinagiEo
adequada da largura de trabalho do implemento torna-se menos
critica, facilitando assim a escoiha de noves egquilipamenios

cara © emprege correte do conjunio trator-impliemenio.

~RAZAC PESC-POTENCIA. A Figura 3 311 mostra a

influshola da TaFfEdssgarsastiancTs, - W S o BN 10 £ o S i o ity 8 G N i
F -

trator-implemente, sdbre a capacidade de campos. A Area

Al

k1

frll
3

w
&
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Rachurada indica 2 méxima capacidade de campo obtid

variazgiEo da curva sm L4rno do ponto méxdme € menor.
exata delerminagio da largura de trabalhoe torma-se mencos

critica.

gus um asréscimd na maxima capacidZzde de campo, através do

aumento 4d¢ peso Jdo trator, seri tanitc menor guanto mais

D

elevada estiver 2 relagio pesospoténcia prevista

construtivamente & gue, para o caso oposto, ter-se-ia como
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FIG. 2.3 11 - Hixima capacidade dJde campo em fungdoco da
largura de trabalhe do arado para difersntes
razlss  pesospoléncia dos Lralores (solo
arenc-argileso, Pn = 41,8 kW, x = 1, n =
o.8, p = 0,28 m
A maxima capacidade de  camps  pode, TAr A
largurazs de trabazlho pegquesnas, dimipulr com o soments da
razdo pesosopoténcia. Este fato tornod-se evidentle guando a

maxima capacidacde de campo ol apresentada em fungdo da razio

peso-poléncia para diversas larguras de itrabalbo, conforme

mostra a Figura 3.3 12,
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FIG., 3.3. 12 - Mixima capacidade Jde campo, na aragfo, em fun-

g3 da razi3o pesopoléncla, para diverzas lar-
guras e trabalho (sclo arsno-argilese, Pn =

41,8 kW, X =1, n = 0.8, p = 0,88 m.

~TIPO DE S2.0. Os resultados da s=simulagio
apresentados npa Figura 3.3.13 foram cobtidos para o trator
utilizadoe nos casos anterjicores, em condigfo sem lastros e

totalmente lastrados, para dois tipos de solo.
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Notou-gse gue, gJlanio mals pesado for o solo,
tanto malor serd a capacidade de campd & malior serd a regili3c

do grafico gue a contém. Disto resultas gue a delerminagio da
largura de traezbalhe & mais critica gquanto mais leve for o

solo.



TRABALHD., A capsridads de sampo resuita do produto das largura
T am < ary = -y bt ~ o B - R — R B o B

sfstiva dD& irakalho do  imnplsments Fela welonidade O
deslocamento, portanto, para o mesmo implepments, a cadza ponito

da curva de méaxima capacidade de campo esita assoclado um

Unico valor de velocidade de desloo

i

mento, conforme pode ser

ohservado na Figura 3I.3.14.
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41,8 kW, X =1, n = 0,8, p = 0,25 m.
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Para obler-se a mixima capscidade de campo,

sob as meomas condiges de solo, a8 pergunta "malor largura ou

o
-

ante necessaria, pois a

[
Q
0
Fote
[H
gt
(L
i
K

malor ve nEc seréd por

1

maéxime capacidade de canmpo s e oblida através de uma unica

combinagfo de velocidads & largura de Lrabalho.

~RELAGOES DE TRANSMISSEO E RIVEL DE UTILI ZaQAO
DO MOTOR,  As curvas até agora discutidzs sdbre a méxima
capacidade de campo 30 vAlidas para a poténcia nominal, isto
&, para a utjlizagdc 4Lotal do motor (A = 100%>. Nest a
condigio, para gue senpre se alcance a maéxima capacidade de

campe, S&ria necessarlia uma transmissZo continua.

.A.Figura 32.3.43 H@EL%%; #af% ﬁm# combiﬁagégm
trator—implaensnico, a polénelia necessiria e a disponivel no
moLor ém fumngZEe da velooidade de deslotamenie, situada no
gmbito de cada relzgfo de LransmissZoc engatada.

A CUrva de polénoi do motor, ali
representada, considera toda as percas, Dem comsS, o
deslizamente dos pneus. Nestle caso, devido ao escazlioeramenic
das relagdes de lransmissFEo, pode s oblter uma utilizagZo do
motor entre 28X e 100 de sua poléncia nominal.

Fortanto, a méxima capacidade  dJde campd,
possivel de se obler na pratica, em cada tipo de solo, @5t i
situada entre as curvas mostradas rna Figura 33,16,

naturalmente pressupondo-se gue © trator esteia sendo

conduzido 2m uma relagdo de transmissiEc adequada.



P OTENCIA NO EIXO DO MOTOR

FIG., 3.3.18
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FIG., 3.3.18 =~ Capacidade de campo em fungdc da largura de

trabalho, para dois tipos de sclo e dols nivels
de utilizag3o de poténcia ( p = 84,8 kg k¥,

l =2m p=0,285m n=0,8 A =1 2.
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Fesguisas realizadas por REutherford 18735,
citado por YON SEEARD e STEINKAMPFE (13825 mostiraram Jus nas

p o T [ = . - LN o - n N v eyt : [P g > d -
operagBes de aracdo deve-se esparar un nivel de utilizagio do

& e T ey FEY 3 an - - -~ - -
molor enlre 445 & 874, Fesgulsas mals recentes reallizadas por
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informagfes sdbre a coendig¢dfo real de funcioramenis do molor.

® opsr ador & obrigado a bassar -se em

experignclias @ informagfes auxiliares, como DG exsmplo, o
¢l

nivel de rulide do motor, pols nEoe disp@e de informacSes como

Um insirumento gue informasse ac operador se

ele estia usande a relagio ce transmissEo correta ocu para gual
deveria mudar, seria portante um pressupssis lmporiante para
a utlilirzagds total dJda poléncia disponivel Tal indicagio
permiie concluir gue sSempre  serla  posslvel alcangar a

capacidade de camrpo gue se encontra entre as curvas ca Figura

Fimalmente., alnda com o intulis de alcangar @

aprovelianentoc  maxips do mobto
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argura dJe trabalhoc., QO primeiroc casc naEo

fo]

profundlidade ou a
pocde ser avaliado sem levar em conta © trabalho final, ja

para o segundo, existe a possibilidaede de se regular a




largura de trabaihe, de tal maneira gue se alcance o obj

acima, @ conseguenienente uma malior capacidade de campo.

s &

YVON  GERARD e STETHEAMPF (138320 procederam

ainda & uma comparacfo enlre a otimizagEe da capacidade de

canpo e do consumo de combustivel, apresentando na Figura

B2 17, as curvas em fungio da largura de trabalho.
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FIG 32.3.17 - Capacidade de campo e consune de combustiivel &m

furnc?o da largura Jde Lrabalho, & esguerda, o«
oy b 3

a2 otimizacko da capacidade de campo (Pn = 41,86

kW>, A direita, com a cotimizag3co do consumo

especifico de combustivel ( solo argileso, Ce

224 g/kW-h, p=0,285m, »n = 0,8, A =1 ).
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Neste caso particular o consumo, em raglime de
poléncia maxima, imporiou ser 11X a 12% maior em relagio ac
ponlo de minims consumd especifico.

Alravés do zproevellamentio do porto jdeal de

consumo ocorre, em LE&rmos de consumd de combustivel por

unidade de Area Lrabalhada, uma zoconomia de 19%, mas tLambhém

uma redugic de 40% da capacidade de campo.

Na pratica, uma redugdo no consume por unidade
de &rea & possivel, guands s2 trabalha sob cargas parciais na

regiio de minimo consumc ezpecifice do motor;, reste caso,

como fol visto, a capacidade de camio balxou

'\“}

Brcaniual e

mais do gue o consune de copbusi{vel.

A difgrenga noe consums oo combustiyvel  por
unidade de rea trabalhada serd tanio menor guanto mals
prévimers @stiveren o ponlos de minimge coasume esoecifico, =
de miAxima poténcia do molor,

Mo caso  de  tratores  gue  s3oc wtillzadoes
principalmente sob condigBes severas, o pontoe de minimo
cansums espacifice deveria situar -3 o mais pré<dims possivel
do ponto o poténcia méxima, J& no <aso oposlo, guando

witilizado com Daixos nivels de polénclia o rotag3o, seria

i
i
bl

dese j&v gque o ponto de minimo consume especifico estivesse
situado a bPalws poidnola & 2 balws rotagio do motor.
Una olimizagZco sipuliines da capacidade de

canpo e do consums de combustivel, nfc € possivel com a
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utilizagcf¥o de um motor cujo ponto de minimo consumd
gspecifico nFo colncida com o de poténcia médxima do molor,
dal a necessidade de se estabeslecer eritérics de operagio.
Quires fatdres de infludncia foram discutides
pelos  autores, tais como; estrutura do empresndimenio,
processo de irabalho & operador, para o guals, apetar da
utilizacfe Se equl pamentos idénticos, resultam @m
participagBes diferentes no tLempe total de trabalho e,
conseqguentenentle, em diferenies capacidades de campo, @
concluem gque estes Gltimes fatdres podem ser de (mporizncia
gignificativa em pesqgulisas globais, porém, na avallagic da

combinagdo {rator-implemento, sob o ponto de vista técnico,

rnEo deverizm ser incluide no modelo afim de se eviitar

interpretagBes duvidosas.

SCHIEMEL e HULLA (12330 afirmaram gus &

utilizzagdo mals scondmica dos tratores agricolas pode ser

[

meira VEem acommanhada e

[o%
4]
=)
Q
4%
Q
o
o
@
3
¥
(8]
o
)
1
f
>

pr
investimentos gue o processo produtive da agricultura atual
carece nf¥c suportar, A segunda necessiia ainda de um sistsma

+

gque fornega informagc@es a2o oparadeor, a8lém daguelas  gue

O autores concluiram gue a selsgiEo =]
manuteng3oc da maneira ideal de operagdo do itrator agricola

nEo deveria mais ficar a critéric exclusivamente da
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experiéncia e sensibilidade do operader, & gue um primeiro
CasSs0 para o uUso racicnal dos tratores poderia estar basezdo
num sistema de informagcis auxiliar ac operador.

Afim de proporciconar um embasamento a estas
afirmagles, o3 autores apresentaram alguns fundamentiocs

tedricos gue s30 discutides a seguir:

~CORSUMC ESPECIFICO DE COMBUSTIVEL., © ponto de

¥

partida para o raciocinico da maneira otimizada de opsragifc &
o conheciments das curvas de lsoconsune, pols a dependéncia

do tonsumc especifico de combustivel do motor pela rotagdo,

torgue & forma das referidas curvas tem grancde influéncia no

consume Tiral 8o motor

sEhre sste ltema, of aylores elaboraram Ums curva Z2e consum,

coem diversas relagldes de fLransmissiEc, o8 parfmetros coms
e T o -t _— oy -
forga de Lragio, velocidads de deslocarentic real, e

desglizamento puderam, para uma condigds particular, Ser

arament et inados em cada ponto de trabalho do molor
claramente determinads ponte de trabalh a t e

apresgntados na Figura 3 318,
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Curvas o motor de um tLralor, oom linhas de
mEEmo  consumo de combustivel por unidade de

Area @& ce pwsma capacidade de campo na aragFo.

ES

&
@

rva

wWo-s@ a Figura 3.3.18 nota-se gue o

"

N

minimoe consumdo de combustivel o unidade de Aresa trabalhasda
P

W

importa em 10,7 l-sha, corrgspondends aproximadamente a uma
capacidade de campo de 1 hash, Aupentandoe-se a sapescidade de
a, para £ ha'h, ‘tegn-se um consumo de 12
L-Ta =, portanto, um  aumsenlo de S0 Mo C oS UmS Je
combustivel.

‘Nota-se pols, gue um aumento na capacidade de

campo, na regi3o prédxdima ac ponto de minimo consumo  por
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unidade de area, ltem pouca influfnocia no consumo. O oposto
SCorre na regliic préxima 20 ponto de polérncia nominal do
molor, onde a umn pegueno aumento da capacidads de campo,
sgegue-—-s& um aum2nto malor @o coensuns  de combustivel por
unicdade de Area.

Os autor s, oA A chegar em as ref ]l extes
tedricas agul apresentadas, utilizaram-zse de titeorias que
descrevem o compoertamento dos fatdres de infludnocia acima
mencionadoes, Tals fteorias possuem ainda, sm alguns ¢asos,
limitag@®es proprias além de sofrerem oulras influgncias gue

Eo foram consideradoes, conforme apresentaram VON GERARD e

v

SIEINKAMPE (139823, Amesar do exposio, os resullades do estudo

4

apresentado peios aulores € Jde utilidzade no conhecimento
gqualitativo do comporiamento do consume de combustivel por

unidade de 4rea trarbaihada,

§
o
&
0
5
&l

A,
Jj\-
i
o
;, ~
'
O
9’

TIMI ZATE,. SEo agqueles 2m
gue, 23 linhas de capacidade de campo constante se encontram

com  as de consume de  combustivel por  wunidade Jde  Area

campo paraz um defterminado consums de csmbmstiv@l_par unidade
ado, um mirine conTume de combustivel
por unidade de Area para uma determinada capacidade de campo.

‘Na linha que une estes pontos deve-se

encontrar a maneira olimirzada de operagido, que pode, porém,
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Urma pessikilidade cara o ertendl rento

i2g8e deoe

-

guantitative dos critérios de olimizag3eo €& 2 ava

custo horidric total, através do Lerpd necessaric para a

Para alioes cusiss horériocs, correspondente ao
lado direito da Figura 3. .32 18, deve-sg operar segundo ©
critérie de econonia de tempo, ciw o aumenito do gastio de

combusti vel terd pouca Influénecia no custo  horaric dJde

. Fara balxos cugtices horarios, corrgspondente 2o

UM
iy &a

relacdo entre o custe horarioc telal 2 o custo doe combust §vel
de 10 : 1 e apresentaram, conforme mostra a Figura 32, 2. 21, o
desenvolvimente des cusios para o critério escolhide, em

fungdo de todas as siluagBes possivels de Ltrabkalho.
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RCTALAD DO MOTOR

B.20 -~ Curvas de um motor de trator com ponios de

L horario na aragios, para difsren

b
Wi

mimimo <
tes tipos de soloc e relag3o custo horaric s cus
to de combustivel, de 10 : 1, para o critério

de econcomia de energia, & de S0 : 1, para o de

economi a de Lempo.
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Hotou-se agui, pelas formas das curvas, Jgue '
para se operar em tdrno do minimo custo horaric € mais

importante a manutengdoc da rotacio do motor do gue do torgue.
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-OPERACED SEGUNDO O CRITERIOC DE ECONOMT A DE
TEMPO., Para estas considerzg@es o3 auvtores adotaram una
relag¥o entre o custo heoraric total e o custo do combustivel
de S0 1 & apresentaram, conforme meosira a Figura 3.3.22, o
desenvol vinento dos custos para o critério de ecoromia de

tempo, analogamsente ao casco anterior.

FIG, 3.3 22 - Curvass ge um motor de Ltrator com linhas de

mESMA raz30 enire a Arsaz Lrabalhada @ o custo

e 3

horario fotal, z2presentadas em nlvels de 2%
acima do minimo, = linhas de cazpaclidade de
campo constante, na arag3o, operande segundo o

critérioc de econcomia de tempo ¢ B0 @ 1 2.
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O resultado da sinulagZo mostrou gue © ponto
de minimd custo horério total chega multo préxime do ponto de
réxima capaclidade ce campo. Istc deve-se ao falo de gue o©
custe com o combustivel & coberio pelas demals parcelas, mals
elevadas, que compkBen © custo horario total,

A menor disténcia das curvas de mesma razio
entre a area trabalhada e o custo heorarico da Figura 3.3 22 enm
relagZo ac da Figura 3.2 21, indica gque um desvie no modo
olimizade de operagio implica em um aumento de ciuustos.

Agul, ao contrario do criléric de operagdc com
geonomia de energla, & mals loporlante a2 manuterng®o do Lorgue

do metor.

~WARI ACAD DE  PARAMETROS. Uma wvariagio nos

™3

pardmeiroes de solo, como mostra a Figura 33 20, dentro de um

mEsmo critéric de operagfo, implica apernas 2m uma Deguena

- ¢ Pl PR e - - - . - =]
vsualis., Comd fuandamento zra isto, pode-se apontar a grands
infludnct das CUrvas dog motor es que, pelas T2ES

caracleristicas, cobrem as infludncias dos derals pardmelros

Estle resultado ¢ de importéncia para o uso
praético, pois através dele se dedur que a maneira otimizada

de operagdc de um trator, numa primeira aproximagio, deixa-se
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m de sensores
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magnéticos posicionados préximes a discos perfuradoes, flxados

0

respectivansnie  nas  rodas diantelirazas & Lraseiras Dar a

laad
fir
1

tratores 4 X 2 ; para 4 X 4 utilizava-se de urma qguin ol
Os sinalis gerados gram na forma de pulsces e foram processados

elelronicanenle Dpara se obler a indlicagfo da veloclidade,

{u
&

i}
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Fot
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T

ke
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3

P
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it
v

chténclia (com o acrdscins do siral provenisnie

A forga de tragfe fol osbhiida atravées de

extensdpeiros 2létricos de resigténcia irmstalados no lado
interno de um Ture feilo na prépria barra ode Ltragioc. O furoe
foi dimensionado para se obler uma ségdce itransversal de

aproximadanente 1 imada, sdbre

W
2
Y
o
Z
{1
£
3
i
*
b
3
i
b’
Y]
=
W3
o
3
A
{vﬁ
$or.

selo firme, 2 foi localizade prédsime & fixag¥o fronltal da
barra para  se  evitar flexles falel 4 Blanes wvertical &
hordizontal, Os oubtreos componsnites  da forgz de Lragifo,
diferentes do longitudirnal, Toram ignorados.

Testes realizzdos T om & Ul pament o =ha

laboratldrio, numa faixa de temperatuyra de 10C a 3% C,

mEsiraran % Saguinltes nivels de desenpenhd, para a leltura

£y 3 -] o 1 * e - . + - +* -l - =

de fungds de  e@scala - 5,8 para potdnoila, -0, 2% para
. - £y

velocidade & - 1,0 para dJdeslirzamentio Ja o8 testes sob

condigBes de campo mostraram - 2,8%, - 2,2% & - 10,04,

respactivamente,
O autocres Jjustificaram © alto érre obtido

para o deslizamenlo, scob condig@ies de campo, como Sendo
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FPANG et al



&7
desempenhe do Ltrator baseado na medigqgico indirsta do consumo
de combustivel. O monitor permite a leiftura, em um indicador
digital, do ceonsume de Diesel por hectare trabalhade,

O mélodo de medigfo escolhido ol baseado na

3

%

correl 2530 enlre o consume de combustivel e a dife enga de
temperatura do ar de admiss3o 2 dos gases de escape do molor.

Cs autoress mostraram que a corralacio acimz &
dependente da rolagfc de molor e projelaram um olrowuito
@leirdnico capaz Jde corrigi-la para uma relagfo funcicrnal
Unica. PFPara s& proceder a £sta <orreg¥c wutilizaram—se dog
girmais provenientes de um sensor Ze posicis da alavanca de

acinnamenie da bomba infetorz, e portanto, dz reolagio do

Um guinta roxda com Um Sensor ma
utilizada para produzir pulsoes propoerciorais & veloolidade de

oramento do Lrator.

de Lrabaihbo do implesmento (5 a 25 w2 foi uatilizade um

givisor de Lessdo com um polencidmetiro irnstalado no palnel do

C monitor ol submetide a uma <calibracio =m
simul ando-se sletronicamente uma velocidass de

>
O

deslovamente de 8 km-h & uma largura de Lirabalho de
metros, sendo encontradeo um coefigliente de determinagio de
0,882 e um &rro padric do valor estimado de 0,07 1-ha, que os

autores atribuem, em parte, aovs eguipamenios utilizados na




calibragio,

Como grande vantagem do sistema, os avlores
menciocnaram a uwtilizagcZo de tltermopares para a 2 medigio
indirela do consume de conbustivel, svilando-se assim, © uUsSo

de dispendicsoes medidores de vario.
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2 mond tor de desemnpenho

apresentado, embora simples, de Tacil comstrugfo e e baixo
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ramento de operagles estaciondrias
feltas atlravéds da tomada de poténcia dos tratores, nem L3Eo
mouco nas de Lransporte.

HMALCOIM, K. et a2liil (1385 sporesentaram uma

abDba Ce Sesguiza cuios obkislivos eram de dosumentar 2

melhorar o desempesnhe de Lralores nas operagles agricolas,
bem cone, de avallar 2s consasguentes lmpllicagSes scocondmicas,

Para idsto, dividiram o #studo =m gualro

[l
3

Twsenvolvimentoe e instalagifo de  uma

inmgtrumsntagfo para mon loramento do dewvnpenho do trator

de dados Dasesdo em um microcomput ador
3 - Desenvelvinento da Lim sistlemna de

informagdo aco opgrador, bkassado no itam anterior,

4 - AvaliacEo das implicagfes econdmicas.



O pressente irabslho apresentiou  apenas os
resultados da primsira elapa, para o gue ol desenvelvido um
sistema de aguisicgio de dados gqgue Dermitiu monitorar a
eficidéncia global do trator,

tilizou-se de wum bLtrator John Desre 4440, com
o gual foram feitas medigBes de velocldade de des
rotacio do motor, velooldade angular de roda diantesira
direita e das rodas traseiras, forga de tragXo na barra,

torgye no elxe traseliro e consume de combustiivel,

[t
[
3
W
o
e
o
{
[+
(L
s
L
{

O autorss uvutllizaram-se o

i

moniloramente disponivel comercialmentie, da marca Dickey John

Cormoration, modelo D3TPMII, que consiste de: radar para

3

medingFo da velocidade de deslocamento, sensor para rotagido do
moLor, S&ens velocidade angular

das  rodas apresentagio  dos

*

A forga Jde tragfo ol obtida por uma célula
extensoméirica montada na extremidade {rontzal dda barra de

LtragBo, evilando-se assim, efeitos de flexio..
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em iinha, nEc podendo ser ulilizado nas do tipe rotativo,

-,

necessitava de adaplagfes de alio cusilo & possula uma forie

depedédncia oda rotagio de motor, devido principalmentie  a

mudarga da eficiéncia da borba injelorz er fungZe da rotagdo,

o que dificultava o processamento slelrdnico Jdo zimal. Este

mdt odo também fol reieitlado.

C método que s wiilizava da diferenga de

autores, Este mélodo apresentava tarbém uma depsnddncia com a
rotagEo, mas ol possivel a construgieo Jde um circuito

gielrinice simples para se obler uma fungdo linear entre a

do método da difereng de tenperaturas ol relastivamente
elevads, principazlmentle guando havia grarmdss varlizglss dJde

Loragus, contuds uma resposta répicda nfo #ra necsssaria pols

pmoderia ate dificultar a interpretlagds do resuliazde, mastirado

G outro sinal recessirio para o fumnclormamento

da malriz de "LEDsY era provenizsnle da rotagio Jdo motor,
Foram experipenlados dols Lipo de métodos, um alravéds de um

sensor de proximidade e oulre através de um alilernzdor
trifasico, no  entanto, ambogs niEc apresentaram  gqualguer
dificuldade em sua utilizacZo., Fel escolhido o primeiro,

O monitor fol inmstalade em um tLtrator marca
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forma, scomente o combustivel consumidoe passava alraves do

trarnsdutor de vaz3o.

LEW, model o NEBAODD, egul oado Com cé&lula de cargsa

polinemi 215 de segunda ordem, com a ssguinte forma:

KW = A + BOFLD + COFLD

o KW = Foidnorla mna TDOP,
FLL = Comsume de Combustivel, [1.h1,

Todas as eguagles apresentaram um cosficlents
= - k) - a <y - v o}
de determinagio (r 2 superiocr a 0,2

Lk

O torgue rna TOP pb

e ser oblide em fung¥Fo dJdo
consune liguido de combustivel do motor, deflinido comoe sendoe
a difesrenga entre o consume total com carga £ sem carga (na

mesma. rotagiod, por 1000 rotacZes do motor, £ exXpresso  em

cm3/1000 rotagtes.
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4.1.1 - =OTOR:

- Numero de cilindros: 4 em linha

- Cilindrada: 4084 [om ]

Dagretro dos cilismdros: 101 [mml

i
§)

ursoe dos plstdSes: 127 {mm)
- RelagZo de compressioe: 161

~ Bomba injetora: Tipo rotativa DFA

Filtro de ar: Tipo a s&co

2

, . " . .1
- Poténolia mominal @0 B84 [kWl a2 2500 [min 1

- Torgue mominal @0 288 [Nml a 1400 [min 71

sérled

~ Motor de partida: 12 [V], 3 [cvl



4.1.3 ~SISTEMS DE EMBEREAGEM:

- Tipe: Seco, 1 disco de 520,05 {oem’]
4.1.4 -SISTEMA DE TRANTHISZAO:

- Tipo: Hecanico

- Ntmraro de marchas: © & {rente, & & ré&

. ros 1
- Escalonamento Ca 2200 (min 71, com phaus

LB 4-30 RiD:

Frimelira 2,08 [Kmhl
Segunda 8,87 [Emhl
Terceira 9,02 [(Kmoh)
2iarta 11,85 [Knhl
uinta 14,91 (Emhl
Sexta 28,48 [Km hl
Ré altla 2,828 [Xmhl
Bé bai=a 5,58 [Kmhl

Tanteliroes:

3;"'

Mardida: 10.00 ~ 18 (8 lonas)
- Traseiros:

Medida: 18.4 - 30 R1 (10 lonas)



B8O

4.1.8 -TOMADAs DE POTENMCIA:

- Acoplamento: Direto zo volante do molor com

embresgem hidraclica independente da enbresgemn do Lralor

- Diimelre do 2ixo de salida: 24,32 [mmi

= c -1 4 o . =1
- Eolag®o: 340 imdn "1 a 1800 [(min 71 no

4.1.7 -MEDIDAS FONIERATS:

- com lastre ARSE {kgfl
- Sem lastros EFT4LE [kgll

4.2 ~ MsEilodo de delerminagic <da ocurva de poltnocia eflestiva

liguida observada rna TOP.

O meiodo ytilizado mara a oblengic dJdesta

amp

a norma ABNT-MEB~424 que esstabelece a poldnclia

Curva
efetiva liguida observada como sende aguela disponivel para
produgdo de trabalbo 9iil na tomada de poléncia do amotor,

sem redug®o para as condigles atmosféricas de referéncia,

estando a magquina totalménte equipada.



21

Oplou-ze pela oblengiEo destas curves alraves
da TDOP dJdo Lrator 14 gue as perdas na transmissio entre o
motor & a TOP, bem como o consums Jde poténclia dog acessdrios

agregedos ao molor, nio necessitaram ser gquantificadeos, pols

os resultados do consumo sspeciiico 2 da potencia  s3o

ot

apresentades em forma percentual, enguanio gque o valores

relativos zo consume horirico & a rotag®o $E0 apresentados am

Os dados observados foram:

=1
- Botanfo do motor, [min 71,

Toroaus na T0OP, [Nml;

Tempo para congumne de 100 [mil de

{s];
-~ Temperalura do &lso lubrificante dJdo
moator, {201
- 7 da bduva do radizdor, [ =C3
- Temoeratura do combustivel, [ =07
- Terperatura de ar de admdssXo, [0];
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- Freio diramoméirice marca SCHENIK,

modelo W-400, com capacidade de frenagem de 400 [kWI, com oS

- Eistems de medigEc dJde torgue, CETh
celula de carga @xlenssomélrica, marca Holtlinger Baldowin

Messtechnik (HEBWMD, nodelo UZA,

8]

pacidade de 200 [kgfl.
= HMedidor ge rolagio, incorporade ae

dimamdémetro, COm SEnRior do tipo indutlive £ indicagdEc

- Tislema para mediglce de consume de
combustivel marca SEPPELER, medelo  EVU 2-100-.800, s

(4}

indicadeor digital de tempo de corsumnd,

~ Eilglema para wmedigic de Lerperaluras

ocom Ssensores termopares 3o Ltipo "J1" & conm indiczg®o Jdi

i
'
o+
[\
o
-

)

-~ - ¥
marca AlLLFA,

> Ty ‘
DE e Cur i O

— CHE TP : I P (. I - = o g 2, b =
4.3 Hétodo de delerm nagiEo das curvas dge desenpenhs 4

e
2

LagBes constant

Para se obter ggstas curvas o moltor ol

mantido 2 uma rotagic constante, com o auxilic do contréle

automatico de rotagfiEo do dinamdmeireo, © a alavanca de
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uma interfzce para aquisigis  de  dades & Lima Dara
apressriagdo Jdos resuliados Folb  também desenvelvida uma

Tonle de alimesntlagdo @special para o circuitio,

para facilitar o entendimento por parte do operador, cansta

W
g
ity
™
ii:”‘?
i

de gualro barra CDigdos Emissores de Luzd, sendo
ytilizados respectivamente para a indicagfco de; rotagio do

moLlor,  consune hordrio de copbustivel, nivel de oolénoia e

porcgniagem Jdo consume especifico Jde combustivel,

informagles:

gsmecifico minimoe do molor, con fTal=as de cory, Yermelhs para

-y

o8 nivels de 4% (%) a 100 [M) zcima do minime, amarela sara

&M {:5.»/%"21;

poessel escalonamento de um em um [1.0h] Jde consumo,

\\J
¥
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=
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i
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]
2
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egrp@ecifico minioo).
- Rotag3o do motor, em rpm, possul indicagfo

de cores diferenciadas para as rotagBes de polténcia mixima
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