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RES\JMO 

Urn sistema de inforrr~~~o ao operador do 

trator- agricola, equipado com motor Diesel, f'oi projetado. 

cor.s~ruido e ~es~ado em laboral6rio. 

Foi ulilizado 0 me~odo da mediq;;:o da 

diferen<;:a de temperatura enlre cs gases de escape e de 

admiss~o do motor para a deter~ina~~o indirela do torqGe, da 

pot.~ncia e do consume horario de corrtbustivel. 

As cur vas de isoconsumo do mo'Lor for am 

levantadas atraves da TDP e, com islo, obteve-se as e-qua9CSes 

de regress~o do ~orque, da pol~r.cia e do cor.sumo horario em 

fu1J9:2i:o da di ferent;a de temperatura, da rola-;ao do motor, do 

quadrado da diferer.<;a de ~empera~ura, do quadrado da ro~a<;ao 

do mo~or e do produ~o da diferer.qa de ~empera~ura pela 

rotaq;!o de motor. Em todos OS casas lor-am observados 

coeficientes de deterrnir.ay~c supe;iores a 0.99. 0 consume 

especifico de combust. I vel foi calculado com base nos 

resultados das equa9~es acima citadas. 

Um sis~ema de aquisi~~o. pr-oces:sament.o e 

apr esent..ac;:~o de dados foi deser:volvido baseado 

rnicroprocessador- Z-80A e testado com o trator acoplado a urn 

di nam6met.r o. Os dados apr esentadcs ao oper ad or sao nivel 

de nivel de po~~r.cia, con sumo horario de 

combus~ivel e nivel de cor.sumo especifico acima do mir.imo. 
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ABSTRACT 

A tractor Diesel engine information system 

was developed. buill, and 1 abor at or y tes"led al 'lhe 

De par lment of Power and 1-'.achi ner y in Stale Uni ver si ty of 

Campinas. 

Terr~per at ur e dif"ferer:ce between engine 

exhaustion and admission gases and engir.e speed were used to 

indirectly estimate torque, power and diesel consumption. 

The speed and pc~er range of a Diesel engine 

~ere taken from the PTO shafL. Based on ~hese curves data. 

reg::ession equations on torque. powerJ and fuel consumption 

wer-e \lffitten as a function of t.emperature diff"er-en.ce, engine 

speed. squared tempe:atu~e <:'~l!':>r-.::0...-4 .:;:, ..... ,.,~ r-.:::. 
-"'-1'--'" ...... ·-~ '--'-'';;;j"'"'''-

and engi!ie speed times tempe:alur·e difference. For these 

three variables. the deter mi nali on coeffi ci ent.s were abo·"'·e 

0. 99. Based on the e-quation cited abo·,.-·e the specilic 1uel 

cons~mption ~as calculated. 

A data acqui si 'lion system. processing, and 

display unit ;..'er-e developed base-d on a Z-80A microprocessor 

and tested '-'ith a Eddy curre!lt dynamome~er attac!"-.ed to tt-.e 

PTO shafl. Engine speed level. power level. fuel co~sumption 

per hour- and specific fuel co!'lsump'lion abo· .. :e the minimum 

value are shewed lo the operator through the display ur.it. 
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S! MBOLOS VTI LI ZADOS 

CE =Consume especifico de combustivel na TDP, [g/kW.hl; 

CED = Consume espe-cifico de combwstivel indicado pelo 

CES = Consume especifico d.;;;r c:orrJ:::.u~t.iv~::~l ir.d.i~.!::i.dc:::. pi=il.(::j 

S!TA, [g/KW. hl; 

CE = Consume especifico rela~ivo de ccrrbustivel na TDP, 
r 

[ XJ ; 

CH =Consume horario de combustivel, [1/hl; 

CHD = Cor:sumo horario de cornbuslivel indicado pelo 

dinam6metro, [g/kW.hl 

CHS = Consume horario de combustivel indicado pelo S!TA, 

[ g/kW. hl; 

CH =Consume horario relative de corrbustlvel~ [~J 
r 

C = Cor.sumo especifico de con".bustivel. (g/kW. hJ; 
e 

C =Consume especifico rninimo de comb:_:sti'~'el ~ [g/'kW. hJ 
e . 

n"..l m 

Ct = Coef1cien~e de trac;~o, LX}; 

D = Densidade do 6leo D1esel, [g/ll; 

DT = Diferen~a de temper·ealur-a entr·e os gases de escape e 

de admi ssao do mot or~ [ QCJ ~ 

D~= Diferenya de te-mperatura ao quadrado~ eCJ 
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d = ;:)esl i za:nento da r oda motor a, [ ~~J ; 

FL = Cor;,sumo ho:ario de corrbustivel. Cl/.r'!J 

kW = Potencia na tcrr;ada de potenc1a, LkWJ 

1 = Largura de trabalho. [mJ; 

NF = Cor:sumo liqu1do de cornbustivel, [cm
3

/1000rotac;:C5esJ 

P = Potenci a r.a TDP ~ L kWJ; 

PA
0 

a PA
7 

= Barrc..:rr:ento de entrada de dados da interface 

paralela 8255-A; 

Lir:has de sel eyao de dadcs da interface 

paralela 8255-A; 

PD = Poter;cia na TDP indicada pelo di:-:.::.mCrr:etro. [ kWJ 

PS = Potencia ~a TDP indicada pelo SlTA, [kWJ~ 

[ k 

P = ?ot.<§.ncia relati\ta na TDP. [~r~J 
r 

p = ProfundiCaCe Ce corte. [mJ. 

R = Rcta~~o do motor • 
f . -1 ' 
• m.ln J; 

2 ... 
R = Rcta~ao do mot,o; ao qcad:-ado, [m.:.n J 

RD = Rota:;ao indicada pelo 

RS = Rota;a'o inC:.c;ida pelo SI-r:A, lT!'Llr-1 ... J 

R = Resistenc:a ao rolamento; 
r 

R = Rotayao relativa do motor~ 
r 

2 
r = Coeficierlte de de~errnir:ar;ao; 

T = Torq'-le no eixo do mot.or~ [NmJ 

TDP = Tomada de Potencia; 

TQ =Torque no eixo da TDP, [Nml; 

X 



T = Te-mperat-ura do ar de adm..lss3o do motor-, [ ~cJ; 
a 

T = Temper-atur-a do fluido de a:s.rrefecimer1tO. [ oCJ; 
ar 

Tbs = Tem~er-alura de bulbo seco, [ ~~'CJ ; 

T = Temper-atura de bulbo Umi do. ·bu 
[ 0 c] 

T = :-empera'lura do 6leo Dies.el ~ [ ~~"CJ ~ 
c 

T =Temperatura dos gases de escape do motor-, ( oCJ; 
e 

T =Temperatur-a do 6leo lubr-ificante, [eCJ; 
om 

T = Torque relative na TDP. [~~]; 
r 

l = Tempo de consumo de combustlvel [ s J ; 

v = Velocidade Ce deslocamer:lo, [krr-... /h] ~ 

A = Ni vel de uti 1 i zay~o da po'Lt§.nc i a nominal do mot or , [ ~~J 

n = Efici~ncia global do motor~ [XJ; 
m 

(1 = Raz~o entre a carga no pneu e sua capac1 C.ctde r;orr,i r.al 

de trar;srniss~o molor-TDP, [%J; 

n = Efici~llcia de transmiss~o motor-r-oda, [%J; 

r = Raz~o peso-pot~ncia. [kgf/kWJ 
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1 . I NTRODU<;:;!i;O 

Na medida em que a receit-a liqu1da dos 

produtores agrlcolas se comprime~ por urn lado pressior:ada 

pelos alt-os custos da produr;:~o, e por out....ro pala ba.ix..a 

r emuner ar;ao obti da na ·-ienda dos pr odutos. a utiliza.;:~o 

eficiente dos meios de pr-odu;;ao lorr:a-se cada vez mais 

i mport.ant-e. 

0 momer::tc econ6mi co naci onal. a exempl o do 

mundial, exige maior efici~ncia dos meios de produc;ao, n2io 

s6 para se co~seguir a colocay~o de um produt.o compelitivo 

no mer cado, mas t-ambem par a gar-ant.i r urT.a rn.argem de 1 ucr o 

compati vel com a e pcssi bi l i tar novos 

invest i mentos no set or-. 

parcel a consider a· .. :el dos cust-cs de 

produ~~o agricola relere-se a uliliza~ao de rr~qui~as e 

equi~ame~tos. especialmente no q~e diz respeito a unidade de 

potencia da agricul~ura - o ~rator agricola. A otimiza~~o de 

seu desem?enho global~ e mais especii.icament.e~ a mel hor 

utili za-;ao do poter::ci al de seu mot.. or. di mi nui ndo-se assi m o 

consume de 6leo Diesel, que por ser urn dos fat6r-es na queda 

dos custos de produ9~o, torna-se urn requisite Iundament..al. 

1 



Isto, ali ado ao falo 

lotalidade des lransporles coletivos 

de 

e 

que 

de 

2 

a quase 

produlos 

naci or:ai s ~ bern como o pr ocesso p:oduli vo agr 1 col a e algumas 

unidades lermo-eletricas suportam-se no consumo de 6leo 

Diesel , ger an do assi m urn problema naci onal quanta ao seu 

subsi di o por parte do gc·,.~er no, e com o consequer:.t-e excedente 

de gasol i ;:a ge;ado ~ exi ge ac;:t3es no ser:t i do de di mi r;ui r seu 

consume. 

Urn consi de:- a vel esfor~o. por pa.r- t.e des 

pes9u.:.sadores, tern sido feilo no senlido de se deser:vol·.,.'er­

novas t..ecnologias, no qt...:e se ref'ere a novos combustiveis e 

molores, que venham a fazer, entre outros. o trator agricola 

mencs dependente de tr adi ci or:al 61 eo Diesel. Apesar dest a 

ser uma i mpor tar::te area da pes qui sa. h3. ai nda. um vas to 

pot.encial a ser explorado af'im de se reduz1r o consume de 

6leo D1esel, rJecessar i o .ao pr ocesso pr oduli \/O agr i cc2. a. 

a 'Lr a \/es da das prat-icas de cult.ivo e da 

uliliza~~o dos equipament..os disponiveis. 

Nota~amente. no que d~z respeit.o ~ u~il1zaq~o 

do t.rator agricola. sabe-se que com o en:_e-nd.lme!""lto, po; 

parte d~ operador~ das carac~erlsticas ae desempenho do 

motor e possi -.,.re-1 sel eci or:ar adeqcadamente o ta~anho do 

i mpl er:-ient o a ser utili zado. bem como~ a combi n.a~~o cor ret-a 

da rota9ao do motor e da rel ac;~o de transmi ss~o da cai xa de 

mudan.;:as mini rn.i zamdo assirn~ 0 con. sumo especifico de 

corn.busti vel. 
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Apesar disto, not a -se que OS ope:- adores 

brasileiros. na realiza::;.~o de suas t-a.::-efas. baseiam-se em 

suas exper1encias i ;;di vi d;_:ai s e r:.as poucas 1. nf or rn.ac;: Oes 

obtidas no palilel de i f1S l r ume:;t os do tra"t-or. sen do 

necessaria. portanto. r.~o s6 fornece.r-lhes um tr-eir:.amento 

adeqCJado, rr.as t arrJ:-em i nf or rr:.ac;:CSes s upl err.enl ar-es que l hes 

possibilitem a escolha do modo otimizado de operac;:ao do 

lrator agricola. 

Tais inform.ac;Ges poCem ser- o"ferec1das 

atraves de um siste!'na elet.-r6nico de ir::for-rr.ar;ao que apr-esent..e 

dados quanto ao ponto de funci ona.rr.en--~o do mot-or~ de m.ar-.e.1 ra 

clara e de f~c:l entendimento par parte do operador. 



2. OBJ ETI VOS 

0 presente ~rabalho visa 

- Projet.ar~ con.s'lruir e colocar a disposi<;:~o 

dos operadores~ urn equipamenlo CSist..ema de If1.forma-;ao .ao 

Operador do Trator Agricola S1 TA) capaz de auxi 1 i ar a 

otimizat;ao na utilizay~o dos tr-ator-es agricolast equipados 

com motor·es de ciclo Diesel; 

·-· --t.·evant.·ar· ··a·s· ··c·ur-vas ·de··· ±--socorrs·'C'mo do mot or do 

t.ra'lor, at.raves de sua Tomada de Po'l~ncia CTDP); 

- Verificar o desempenho do S1TA atraves de 

testes de laborat6rio. 

4 



3 - REI/1 SAO DE BI BLI CGRAFI A 

3.1- Perspectiva de desenvolv::nento dos mot-ores Diesel. 

MILLAR C 1 985) , vice-presidente da Dee;e & 

Company~ comentando o deser:.vol vi men to dos motor es Diesel e 

sua perspectiva para o lutu:ro. mencior:a q'-le: 

Os motor es de ci cl o Diesel tem ti do urr, en or me 

pr-ogresso desde q:..:e o prime:ro mot.or de baixa rotac;ao, foi 

i ntr oduzi do r:a vir- ada do secul o. At-e me ados dos a nos 30. o 

motor Die-sel, ou IT'.ais p;ecisarnent-e. o motor de ignit;:8:'o por 

compr-essao de c1clo hlbr-1do, dest-lnou-se a unidades de 

potencia estacionar-ias, plantas grandes 

geradores. e alguns bar-cos. Na me .. _ade dos anos 30~ diversos 

mot-ores Diesel de alta velocidade come;aram a ter aplica~CS.es 

em lransporle sendo que urn molor 

apareceu para o uso na avia~~o. 

5 
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Neste perlodo, provavel~ante o mais importante 

deser:vol vi mer:to f'oi no campo dos E>qui pamentos de i njer;~o de 

combustive!. 0 sistema pioneiro, bomba em linha e bicos. de 

Robert Bosch, mostrou suf'iciente press~o e capacidade de 

controle que tornaram possiveis os motores com c~rr~ra aberta. 

Sob a ger~ncia de C. F. Kettering a General Motors lanr;ou a 

s&rie 71 com o pioneirismo de usar unidades injetoras, 

compr~ssores do tipo ROOTS e urn conceito modular de projeto, 

util'izada como padr~o de motor para pequenas unidades da 

~a~inha norte americana. 

Neste mesmo periodo, Clessie Cum.mi ns 

introduziu uma vers~o do motor Diesel com a utilizar;~o de 

dosadore-s de baixa prE!'ss~o com unidades injet-oras acionadas 

por came-s. Est a perm.i ti u que OS mot ores 

alcanr;assem rotar;eses acima de qualquer uma obtida por seus 

pr edecessores. 

A continua i ntrodur;)[o de equipamentos de 

injer;~o de combustivel de rnaiores velocidades, pres:s;;;:o e 

capacidade de dosagem, ap6s a Segunda Grande Guerra. 

possibilitou aos projelistas de motores introduzir novos 

deser:volvimentos. 0 eventual dominic dos motores Diesel de 

c~mara aberta, na maioria das aplicar;5es comerciais. f'oi urn 

resulLado direto do baixo consume de combusLivel que o 

projeto deste tipo de cAmara permite, devido em par~e a raz~o 

suparf'icie/volume subslancialmente maior da c~m.ara de 

combust~o. quando comparado com os mais tradicionais motores 
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de inje~~o indirela ou de pre-c~mara. 

0 s~gundo salta no dese~volvimenlo dos molores 

Diesel deu-se- na dec ada de 50, c. om a in'lroduc;:~o des 

lurbo-compressores. I:)esde seu aparec1mento o turbo-compressor 

!.-em sofrido urn constant-e progresso e hoje operam em 1naiores 

maiores efici~ncias e esl~o progressivame-nte 

di sponi vei s a custos r eai s me .nor es. 

A terceira maior inovac;~o te-cnol6gica .apar-eceu 

nos ar.os 50. com a in~rodu~~~ comercial do lrocador de calor 

do ar de admissao Cintercooling). Deere & Company foi o 

pr-ime-iro .a inlroduzir o "'inlercooling"' em sua serie 404 de 

motores de tratores industriais e agr1colas. 0 resfriament-o 

~-~a--o----;,~~:-I-· ae----adrt.ls-sxo- f6i -c--on-s-e.gt..iido---peio usc de urn t.r-ocador de 

calor ar-Agua usando o lade frio de um circuilo relativan;8Gte 

comum de arrefecimento do motor. 

A maior realizay~o na &mplia9~0 das aplica~~es 

dos motor es Diesel ~ foi a i r-.l:-- odur;a:o nos a !los 50~ da bomba 

inj&tora distr-i.buidora tipo RO:XSA-}.-!..tSTER inventada por Vernon 

Roosa. A bomba dist.ribuidor-a foi uma irn..:s1taCa e imag1r:ativa 

apr-oxirr..dc;:ao de sistema de ir,je;:~o com bornba em liil.ha~ e 

tornou dj spon.ive..:.s sistemas de inje~~o com custos Castante 

reduzido aos projetistas de mot.ores de baixa poler:cia. Est-es 

rnotor es, eml:.>ora modestos em desempenho para os padri'5es 

at.uais~ lornaram-se di sponi vei s em uma larga f'ai xa de 

aplicac;:i'5es agricolas e industrials. consti t-ui ndo-se na 

primeira legitima substituic;:;;ro dos mot-ores de ignic;:;;ro por 
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cer.t~lha acionbd0s A gasolina. 

Novcs rr:.4 •_ er- 1 ai s sur g:. r c 

dos d-::- 0 fer 

e melho;·1a'S n.a fad1ga t~rrn.ica. 

As t r .adi C.l or:~i ~ dos 

t r a di c i or· al mer ;t ~ t.ido i r:d(.J:St r-ia. 

def j rd li_vo as unida.des 

padr- ~u nos mo~- o: es D: e-sel comer ci a1 s A baix~ senslb!lidade 

pr oj e-•_ 1st as r:ovc e-::: pect..r c-

aplicar.;Be~ a q'-..:ase p: l rrc.i t.l v.;.. 

si rnpl est::er;< e 1 nf ur rn~ t i 7 :=._r ou 

lradi c1 ona1 s. 

A dec.:;da dos ar.os 80 cer ta.menle t.era no·,·vs 

rr.at.eriais na forma de componentes de at;:o nodular de ba1.xo 
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custco, a intcrodu<;:i!ro do a<;:o grafile compacta para cabe<;:oLe-s e 

componentes, e num futuro ni!ro ti!ro disLante, a introdu<;:ao de 

w.ater-iais quasi-plasticos, com os quais se permit-ira urrta 

expressi va redu<;:ao do peso, aumento da densi dade de pot~nci a 

do motor e redu<;:i!ro do cuslo de i rwesti menlo por parle dos 

usuar i os. 

Contudo 0 Unico criLE.rio universal para 

avalia~~o destes d~senvolvimenlcs baseia-se em como eles 

sali;;:fazem as necess:idades do« USU8.r.i OS. Melhori as 

continuadas na economia de cowbus~ivel, baixo peso instaladot 

inlervalos de manut.en<;:i!ro prolongados e longa vida util 

conli nuar §'o sen do os par.!met-r os cont.ra os quais os usuar i os 

m&dem o valor dos motores. 

0 deserwolvimento espe!'ado dos motores l"1$Sla 

dEtcada e na pr6xirr.a devera ser expressivamente acelerado. 

Definit.ivamente pare~::e que no final des.le seculo) os mot-ores 

de ciclo Diesel e de ciclo Otto, pr-ovavelmenle se tornar~o 

rr.ais pare-cidcsf considerando-se que o motor Diesel n~o se 

uliliza de um ciclo Di&sel de pressao constant-e. mais do que 

o motor de ciclo Ollo se utiliza de urr1 ciclo de volume 

const-ante. 0 di agr-arr.a i ndi cador de um moder r10 motor 

igni~~o por cornpress~o, e um motor de alla po~~ncia 

i gni <;:lro por cenlel ha, temdem a ser rnai s assemel hados, 

de 

de 

com 

ambos di agr a mas moslrando uma combi na<;:llio de volume e pressllio 

conslanle, o que se pode cha~~r de ciclo hibrido. 
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Denlro desla realidade, pode-se especula.r em 

relac;~o a qual combina~~o des processes se tor~~~a 

soluc;~o generica para os motores do futuro. N:li:o ha duvida 

que, dada a caracteristica dos combusllveis liquidos n:li:o 

renovaveis, derivado do pelroleo, a preservac;~o dos processes 

de refine que produzem co!l'.busli veis com alto numero de 

cetanos ou octanes, sem o uso de adi ti vos, e uma sol ur;~o 

r el ali vamente anli -&con6mi ca para 0 e-quacionamen'lo do 

proble-ma do combustivel dos rnotor-es. Apesa.r da t.ecnol ogi a 

ainr;ia r-.~o est.ar disponivel. a inje:y~o de um con.bustivel para 

suplementar a igni9~0, sisle~~s de combust~o eslratificado e 

pr oj et..os de si slerr..as " oni vor os '" C multi -comb us t.i vel ) pod em 

ser visualizados como uma soluyao monolitica para o processo 

de combusl:li:o. Este sisle!!'.a de combust~o poderia oper-ar a 

allas taxas de compress~o, em cArr.aras de cornbust~o de razii.o 

relativamenle baixa enlre a superficie e 0 volume. 

Devi dar:-;ent-e projelado, urn 5i sterna de cornbust~o dest.e li pa 

poderia ser inde-pe-ndet1te do nUmero de cetanos ou de oct-anes, 

e sob contr6l e de mJ cr opr oce~s.ador es re-s 1.1l t ar i a em 

exc8pt,j o.::al conL:-ol abi J i dade do molor, afi rr de al can::;:ctr alto 

de<.empenho e baixo consume de combu:sL5veJ. 

Urn dos: de rnai or pot.enci al. no 

de-se-n.vol vi ment.o do pr oj eto des mot ore-s. cont i flU;;;\ sen do na. 

area dos maler-iais. Em toda pesquisa feila com cer-Amica, ha 

ainda quesl~es relativas a soldabilidade dos componentes 

c&r-Ail'Jcos como ferro fundido. Conludo exist& po,.sibiljdade 
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de se c:om.binar componentes cerA.m.icos corn rr.ateriais tais como, 

o TORLON, que pode ser moldado em fortr.a enlrelayada e que t.em 

0 coefici~nle de d1lata.;1!:o 1 qual ao da 

cerArn.ica, e ao mesmo t..empo, uJI'l.a resiliencia que r::~o imp3e aos 

component.-es cer Ami cos adjacenles a enorme tens1!:o que 

norrn.almente se irnp~e aos rn . .a.t..eriais ferrosos. resultando, no 

m.i ni mo. lascas e que-bras dos elementos cer~micos. 

I rnagi nando-se um mol or mol dado com rna ter i al enLr el ~u;ado que 

tenha essef:lcialmen:.-e a mesma. resist~ncia Cas ligas de 

al U!f:.i ni o, e componenles mais leves que 0 do motor 

tradicional e ai uda. com o qual pes sa ser mol dados c~rr.ar .as 

de combust ao. val~Jlas de escape e asser.tos de val v-ul as 

cer-ArrJ.cos. t.er--se-ia UJ'Y'.a estru~ur-a do motor subst...a!lcia.J..mel':lt.e 

rn.ai s l eve, baixo, boa 

de reduzir a trar~srr.iss~o de ruido e vib;a;:;::ao. 

absurdo se cr er a est.r-ut..ura 

1 deal i zada poder:.a ser csada com OS outr·os 

deser:;vol V.l dos pelos projetl st.. as. 

M.i crop;ocessador·es cont.ro: ando o combcsti vel fl uxo de ar- e 

ni vel Ce t-orq:..:e e urr..a c a.r.'.ar a de de car~a 

estratificada poder1a resu:tar em a~ta de~sidade de pot~nc:a 

e baixo consume de corr:bustivel em mot-ores comerc:iais. 

Denlro des.te cena:rio do fut.uro~ deve-se 

especular se ha lugar no rnundo dos motores comerciais, para 

as diferenyas tradicionais entre os motores Diesel de igni~~o 
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por compressao. e os mot-ores a gasolir.a de igr::it;:~o por-

centel ha. Com me nor excec;~o ent.r e os ext ..... .r- emos inferior e 

super1or da escala de pot-enc1a prcva·velmente pouca 

jus'lificativa para se ter duas farrl..ilias basica de mot-ores. 

Sol ut;C5es 6li rnas de engenha.r i a teudem a ser mor1ol i 'li cas; i st..o 

r:.J:"o suger-e, contudo~ q:.;e os mot-ores do final do seculo serao 

ge;._er i cos. mas sim. mais similar i dade do que 

diferenyas. 

Nenht:ma discussao sObre o fut.uro des motores 

podr::r i a ser compl eta. sem no mini mo ser- toe: ado br- e-veme-n-:-e na 

con.figurac;.~o e geor:Jetria do motor. 7em-se cor:.vivido com o 

arranjo dos pistCSes conectadcs ao eixo das manivelas at..ra·v·es 

de bie2as e. para a ~aioria Cas aplica~~es~ esta configu!'a9~0 

mecanica geral ser~ preservada; contudo~ novas pesquisas com 

motores relatives pe!"mitem crer que a der:;.ar~da de aplicay~o de 

mot-ores de geomelria compacta. com l::a:xa vibrar;:~o e 

silencioscs. podem e;,contrar sua solur;~o nes-t.es mct_ores. 

LIST c 1 985). f.azendo a mes rr:a ar:3.lise. 

concorda em rnui tos pontes corr: o aut.or- an-t.er-ior· e afirma que: 

Ncs motores D:e-sel. ate os anos 20. a pulve-riza;:-~o e lnjec;ao 

do combusli vel era ob'Lida alrav~s da utiliza~~o do ar-

comprirrido. Isto pr:::n:iuzia urr,a exce:ente mistura aliaCa a uma 

exaust.2to limpa com urr...a combustao pr-Cxirr.a da condi'Y~O de 

pr-ess~o conslante. Cont-udo, a pot~ncia extra necessaria para 

acion.ar o compr·essor de ar limilava a velocidade e a 

economia de combuslivel. Este sisLema de inj~9~o assisLida a 
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ar foi posteriorment..e subst.ituido pelo sistem.a de injec;ac do 

combusti vel a alta pres sao, sem ar. Is to res'-Jltou em 

efici~ncias IT'.ais altas. rr.as tambem m.aio:--es indices de fum..a;a 

e um aumento da pr e-ssao dur·.a.n.te a corrbust~o. acomp.a!lhado de 

um aumento do r-uido. Mesmo com um extensivo desenvolvimento~ 

os sisterr;as de ir-:jec;ao a alta pressao r:ao alca.f1-;=ar·am ainda a 

suavidade oblida pelo metodo de corrtbustao anterior. Todavia. 

ele foi adequado para mo'Lor-es r-apidos ut..ilizados. em 

carnii)h25es, Or::ibus e~ fir;alment.et aos carros de passage.:.rcs. 

Nos a nos 30. m9lodos de cal cul os simi l a; e-s ao 

atual MS>t-odo dos Ele-mel"'ltos F'ini'lcs f'oram usados para pr-edizet~ 

o comportamenlo do fluxo r.as tubulac;:Ces e no Slsler~\a de 

bern como as t-en.se5es e 'Lemperaluras r,as diversas 

par t...es do motor. 

Es-:..es metodos consumic..m rnui to tempo. ma._s com o 

do computador-. sc..:::as aplica<;Oes se 

rbpidamen~e difundidas,t~azendo u~a grande contr1bui~~o para 

o conti r.:uo desenvol vi me.:YLo dos mot.- ores. Di ese-1. A.: em d,: sso. 

atr-ave.s de conside;ayCSes ter modi r:~rrci. cas associadas a 

cui c:adosas ar:a1: s-es de pe:- Cas ter rri cas e de pe: das dev: Cas a 

fr 1 cyao p6de-se 

mot ores. Os sofist1cadcs r.as t&cl.i cas de 

med1~Xo de precis~o. por exemplo. para a ind1ca~~o de p~ess~o 

conjugado a urn rapido pr-ocessamenlo de . ""' cawos. tor· nar ar-. -s.e 

ferr-amenlas irnportantes para o desenvolviment.o dos mot-or-es. 
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A te-rtd~nci a do desenvol vi men to dos mc.>lor es 

Di&sel rApidos foi ditada pela demanda. no que se refere ao 

consumo de combustivel, confi.ohilidade e vida Olil, pesc e 

lan.anho. custo de produ<;:!:o, out..ras. e, r.n.a.1s 

re-cenlemente, por u!T'.a legisla>:;:~o especifica com respeita ac 

ruido. indices de furr.ac;:a Cpart.lculas) e e-miss:io dos gases dE>­

exausl~o. As priorl~a.des de:Jtro desta de-manda as ve::es mudarn~ 

e ai nda dependem da apl i ca9-~0 a que se dest .1 nam os mot ores. 

Par.a ve.iculcs. comerciais, na-..tais e oulras apl1c.::u;-2Ses pe:s~Cas. 

a .economia e a confiabilidade teve, e ainda t.em hoje, a rna1s.: 

alta pr l or i dade, perm:lindo consequenlemen~e 0 

desenvolvimento de motor-es Diesel de inje<;lio d:reta de alt.;. 

ef i c..1 1§-nc.i a. Os mulor es Di r?sel par a ca:r r os de passage1 r- os e 

outra aplicat:;<5es leves foram principalmente de-senvolvidos a 

parlir de mo~ores a gasolina~ e usado sisterr~s de combust~o 

de injey~o indireta, tal como as que SE> utiliza ... ·am de 

pre-c!.rnaras e cArr.aras de turbilhor:ament.o. 

As crises de aba.ste-cimento de combust1vel 

empur r a; am par a o lopo da 1 i sta de prior-i dad<.?s a. ec cw~om: a de 

combustive}" especialme-n'Le no setor de aplic.:tcytses leves, c 

que- 1 evou a um extensi vo e-s:for t;-o de desenvol vi men to por l-odo 

c mundo. no sent.i do de se pr omcvar o apr 1 mar amenlo de mot-ores 

1r.ai s e-con6mi cos. I sto 1 evou ao desen.vol vi ment o de mol ores 

Diesel leves de inje<;lio diret.a, com alt.o potencial de 

velocidade, e emissl!:o dos gases de exausll!:o dentro dos 

li~~tes legals. Alguns destes motores ja estl!:o em produ<;l!:o. 
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Isle l-em se tornado poss1 vel devldo a 

1"1Umerosos aprlmorame-ntos tecnc.j6gicos no Sl5=:.tem.::. de inje-;:;:~o 

direta, tarYt.0 p.?.ra servic;..o leve-, quant.o par~ pe-s--ado. Alguf'!s 

Celes s~o: 

adrruss~o para allas t.axas de lluxo, de 

turbilhonamer.Lc em conjunlo com mel hor· efic:.er:cia 

vol urm?'Lr i ca, 

coml?us.t~o para melho:a.r a mistur-a com.bustivel-ar, 

pelo us.o de turbo-cornpr-essore-s. 

mel hora na. ef i ci ~r1C1.0. dos 

sor-es. 

C inter cooling) em rnc>t.o; es t_ ~..1:· be-e c·mpr i rri ::h.:":£. 

Em ger-al est as conqu.: st. as da Le-c!lcl ogia des. 

de vi ljo a qt.:el ma .rr.ai s r a pi da. Cont udo o ni vel de consurr•c 

especi fico de cofT'.busti vel relativame!lte b~ixo des motores 

at uai s. e t ambern de vi do a reduq~o das pe:das me-can1 cd;e: por 

atril-o, conseguida com a melhora do projeto, e distribui.;::lio 



dos compor;en.tes de motor: r educ;.:a:o do 

r ol amer.tos rneno!"'-es e por- um 

bal ance.arr:e-nto rno.i s pr ec: so do e: xo de :rr.an: vel as. :Jeve-se 

reconhecer que est-es aperfe.ir.;:o.:,.I':'ient-os ten. s1do obtido sob :..;m 

concei to de motor-. que tem rn.ai s de me.:.o s!?culo de 

desenvol vi rr.ento. 

que nas eta pas futuras de 

desenvolvime-ut-o. a econonu a de c om.bus t .i \lel rr~ant..eriha sua 

por . or a a r ed'i.Jt;~o des gases de escape, e espec: al mer~t.. e a 

erni ssd!:o de par t..i cul as se posicionaram no l6po das 

pr-iori dades,. on de se mant-erao por- al gum t-empo. Alem disso. 

ter emos a qual i dade do combusti '·,rel det-er i or ada. r eque-r en do 

modificay~es no sislerr~ de combus~~o. 

Para veneer es-t.es desaf'ios, 0 de 

um dos ele-mentos rr.ai s i mpor lar:tes. Os 

desenvolvirr,ent-os. at-<-:a~s J.i se baseiam r:a configurac;~c da 

deve ofer ecer fle>-:lbiliC<::.de soDre toea .a cur-va de 

lra~smiss~o de po:§ncia. 

0 projet-o COS- mo'Lo:e-s 

nece-ssitar-a de me:.hora si st-err~at..:. ca r.as perdas po:-

e seus aneis. f1ovos materiais. tais como os cer-amicos com 

ref' or <;o de f'i bras, ou mater-iais compostos; melhora r:ta 
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lubrifica~:l"o e nas perdas "pa.r.asita.s", como as devido ao 

aci or:amenLc das v.il vul as. s~o somente alguns poucos pont os 

i mpor lant.es no desen.vol vi m<2"nlo dos motor es. 

0 lurbo-carregamento tera ~nfase crescent-e. Os 

dese-nvolvimentos desta area est~o concentr-ados ai!'lda !)0 

aumento da eficiencia, na turbina com geom&tr-i.a vari:ivel,. no 

lurbo-carregamento de dupl o .,.sl.agio e l'lO \.rocador de cal or 

i l'lte; me-di ar i 0. 

A r-educ;~o do r-u..ido, de e-special irnport~ncia 

nas aplicar;e>es veicular-es, sera al car";.ada princ1palmente 

alravi&s de> aperfei9oamenLos n.a combust~o. com uma t.endencia 

no sentido da combusll:o a p.ressao ccr.stante,. obtida pelo 

de-se-nvol vi mertlo de si slerr.as de i nje;~o. e pe1n cuidados.o 

projeLo das cAma:-as de combustao. Calculos utilizando-se do 

Me+.odo dos Elernentos Finitos perrn.itir:fo aos pr oj et.i s las 

minirrdzar a lra.nsferencia de ruido da c!.mar-a de combust~o e 

pist:lio, p:o.ra a superficie do motor. Fir.almente, tecnlcas de 

confinamenlo e prote-;:~o, s.er-~o aplicadas para a r~du;::!o do 

r-uido irradiado. 

Mesmo t.endo-s.e cor.s!'?gu1 do bai xos 1 ndi ces de 

ern.issgo de particulas com o aprimora.ment..o dos sis.t_e.mas de 

cor.nbu:s.:Lao. o desenvol vi m<?nlo de f i llr os de part i cul as 

de pare-cern de\.er grand!\? part-e da 

capaci dade de des.envol vi men to, no mini mo lempor- ar i am.aor1t..e, 

par· a se ati ngi r os i l>di ces eyJ gi do por al gul>s pai ses. 

desafios ,.,a e-c onorn.i a de combusti vel, 
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emi ss1!:o, r ui do e qual i dade do combus\..1 vel r e-quer em cad a vez 

rr.ais equiparn<:ntos e pr-ojelos sofislicados. ainda que o custo 

de produ~~o seja um fator de importAnci a Ciescente no 

compe\..i\...iv-o mercado muf'ldial. Os motore-s do fut-uro te-rl!'o que 

ler seus custos de produ~l!'o dim.inui do pe-lo 

aprimorament.o do projeto, pois se-ra requerido um alt-o grau d? 

padronizac;;;;'o e aulumatizac;:lfo da produ.;l!'o Crob6tica). 

0 autor ainda concluiu que os desafios para os 

de::;.envolvimenlos fuluros s~o considaravels e, no'.'amente as 

t.&cr;iicas aper-fei;;:oadas de calculo, medir;ao e a.n.2dise ser-~o 

f"~rramentas indisper:s..iveis. 

RONZI (1985), engenheiro cbefe da Ford Tractor 

Op,er-ation - USA, cementa a inlrodu;:~o dos mot-ores Diesel nos 

tratores agrfcolas da F'ord Company r-,orte americ-ana e discute 

as perspectivas de desenvclvimento desles molores, neste tipo 

de ap1 i cac;~o, rnenci onando que atua1 mente o Diesel ac1 on.a a 

grande maioria dos lratores agricolas~ e que esLe e um 

mer-c;,rl0 qt..:e apesar da quJ?da pre-sente d.%!:c- taxas de v@>nda, 

Diesel na f"ai xa dl? 10 a 200 hp. Embor a un, dos. pr i mel r os 

trator&S agricolas pr·oduzidCS e-m Serle ter Sido inl.crOdUZldO, 

no rnerca.do norte--arnericano. por FORD em 1917~ soment e no 

final da d~cada d~ 40 a- i ni ci o de 50. o m0t.or Di ese-1 com~~-ou 

a aparecer nas fazendas da Europa e da America do Nor~e. 

0 mere ado ate 1980 sofreu uma grande d?manda 

por tratores de alta potencia af"im de aumentar a ef"iciencia 
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operacional e a produtividade. Est.a lendencia lave origem nas 

gr-andes faze-ndas e na r.ecess-idade de se re-duz1r 

oper~cionais tendo-se como base a unidarlP- de area. 

custos 

0 mot. or Diesel, int.roduzido f10S lrator·es 

agricclas da decada de 50, foi para cs padr5es at.uais, ant.es 

de t.udo lentc e de baixa palencia. 0 motor que equi pava o 

lralcr Fcrdson Major de 1952, per exempl o, era um de 220 

polegi'ldas cubicas de de-slocament.o, 4 ci lindros e com uma 

pot~ncia nominal de- 38,5 hp a 1000 rpm. 

0 motor foi projeladc para operar com um des 

lr~s seguinles corr-.bustiveis: querosene, gasolina ou Diesel, 

·················w~~n<;!Q §'(lt,!ipadC? C?!Il.COf!lPC?nent.es especi ai s confer me o case. 0 

departamento de pl anejamento do produlo previ u uma demae>da 

e-slav·a. total mente er ratio. Ate o fi m daque-1 e- ano a vers~o 

Diesel cobria 75~f da produr;~o de motores. 

D-?sde aquele- tempo o projelo do 'lra'Lor D.i esel 

lem sido aprimorado cons'Lantemer:tet a.firn de se obter rr.aior 

econorni.a de com.b;.;stivel e rt..aiore-s nlveis de pote-ncia. ()s 

fa'l6res que comtiibuiram t,~m sido: melhores materials. novos 

processes de fabricac;:~o e aperfei'Yoarnentos no projelo des 

pi sU3es. equi p~ ment as de i nj ec;~o de- corrbus t 1 vel , 

tuhular,5es 

comtnJst~o. 

de admiss~o 

Na d.?cada 

est.abeleceu-se f"irmemenle, 

e configura-;:~o das cAm;:. r as de 

de 50, a demanda pelo Diesel 

e prevaleceu a lecnclogia do~ 
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si st ern.as de com!::>ust.ao com alto Os 

de al t_a produ'Y~o. corr: 

rnoto:--es for am projetadas com compor;entes em comurr .• 

contribuindo para a alta efic!Ancia de produ~~o e alto valor 

de r- e· ... -e:Jda. 

VariOS .:tDOS ap<)s. 0S n.i,/&lS de pot..E-il.cia~ fo;am 

com posterior~ resfri.?.~..mer::to do ar de adrr~ssao. ~-Jo lrator Ford 

com mc'tor de 6 c1lindros e 401 po.:.eg.aoas per 

exemplc~ a adi;~o de um turbo-compressor em 19B9 auffienlou a 

po~euc!a na Tomada de e com 

calor ar-ar inte~medi~rio Cin~ercooling) em 1979. a pot~nc!a 

Ga.r1hos de pr odur_.: v: CaCe t em si do 

obtidcs da 

lransrr~ss~es aperfei~cadas e melhor deseffipenho dos siste~as 

de cont::6le de forr;a. Trator-es r;H::r:o:-es e rr..a:s eflc:e::~.._es com 

Is to resulta das p:-ess:::;es fir:anceiras des 

produtores rurais afirn de obler maiores 1 ucros com um 

capital operacional mais reduzido. 
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sao a:. nca espe:-·ados svbst a::;c.!. ai s a va!'l~os na 

combt.:s t_ .i \.rel , em:ssOes rr.al s r e-duz: ,.::l.2:.s. .:.nC.ices de 

r- ui do e mel no~ qcal1 dade do pr~od'lto. P2:tr a acont;::ar:::a.r- es ~~es 

avanr::;os. os e-l:!genhei r os co!lcerot.r air1-se em: mel hor-es si s:.em&s 

de carregamento Cincluindc-se os turbo-compresso~es); redu~~o 

do peso; sisterr.as apr:..moradcs de combusl~o uliliza~do-se 

por fricr::;~o e si stem.as de i njer::;ao de corrbcstivel mais 

avan~ados qr....:e se utilizem de cc.:tr·Jtr6les e:etr6nlcos. 

No futG:ro. a questao dos corrbus-:.iveis f'oryara 

um aumento r:a 8-!'lfase sabre os combustive-is al~ .. e-rnativos. 

CorrenteT:lente, os comb:..:st-ivei.s alte-rr.ativcs ma:s prom.issor-es 

par-a os pr-odutores rurais dos Est-ados Unidcs da .. 4.rr;E?rica s~o 

0 me*.. anol e 0 et-anol. EsLes r-.ao lrar-~o ganhos 

significalivos. contudo, n~o dever~o sofrer quanta ~s s~as 

reservas e quant.o ao cr-escer:te a;..;menlo dos pr-e;os do 

pet..ro:eo. 0 Br-asil e o pr.:meiro exemplo onde estas ::n'-'Canc;as 

ja t.em ocorr1do. rr~s mesmo aqu1. OS t..rat-ore-s Diesel 

cor;ti !"1t.:am a domi ~,ar o mer ca. do. mesmo com a d_ spon1 bi l1 dade 

de modelos de motores. acionados com 0 

alter~ativo, oferecido per v~rics fabr1cantes. 
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3. 2 - Curvas de isoco;;sumo e sua u'liliza~:ao. 

As ca.r-ac'Lerist-icas de desem:penho de um mot.or 

de com.bust~o inlerna podem, claramenf....e, ser repr-esent.adas 

pelas cha:rr;adas curvas de ••isoconsumo", "diag:--arrLa de conchas••t 

ou ainda. "curva de par~metros mUlliplos". 

Estas cur-vas apresentam o conswmo especlfico 

de cornbusli vel de urn de:...er mi nado mol or em de 

diferen't.-es pe:centager:s do valor nominal de st..:a r-ota-;::~o e 

torque Cou pressao m<?dia efeliva). Indica ainda as lir1has de 

pOt~ncia cor.stanle. conforme mostra o exemplo da Figur-a 

3.2.1. 

Segundo JOHN DEERE (1980) ~ cur-vas de 

i soconsumo podem se:: mel her er::le-ndi Cas obser vando-se a Figura 

3. 2. 2. onde r~ota-se clar-ar:ien:.-e q:...:e a cur-va de t,or-que maximo 

limita a pot.~!lcia. irJiciandc-se na maxima rotac;:ao livre~ 

dirigindc-se a:.e o por.:to de cor-te da injec;~o com 100~ de 

lorq~e Ccorrespondente a 100~ da potAncia e 100~ da rota9~0) 

e~ em s.e-gu1Ca. p2.ra o por;to de t-orqce rr:.&x1mo. Um ponto de 

com carga parcial e. desde que. conf'.ecido o Lor-que e a 

rolaq:iio corr-espondente, tem-se det.erminado a respect. iva 

pot~ncia. consume especifico e horario de combust.1vel. 
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FIG. 3.2.1- Curva Lip1ca de isocor-.sumo de i..lm mot.or Diesel. 
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Ainda na mes.m.a Figura. pode-se obs.er~var· nao s6 

o pon~o de po~~ncia nominal C A = lOOY.) ~~s tambem as linhas 

que represent.am os nivei~ cor::stanles de pot-~ncia de 75~. 50~ 

e 25~ da norn.i nal . Nola-se qwe, com excey~o da polenc1a 

nominal, qualquer oulro nivel de pol~ncia pode ser obtido com 

mais de urna combina~~CJ de rot;H.;:2o e torque. o que implica em 

diferenle-s consumes. especificos de combust1·vel par-a um me-smo 

n1ve1 de po~encia desenvolvido. 

Nas oper a9<ses mai s pesadas. como o pre-par o do 

solo corn arado ou com enxada rolativa, o motor do t..rat-or 

agricola pede alcan~ar n.iv'&is de utiliza~ao de 85% da 

ia no-minal. devendo apenas em curtos ~riodos de tempo 

alcan<;ar picos acima deste valor; nas op-era9eses le"res, c-omo 

as de lransporte, alcar-Jqa aper.~s 15.% a 20X da potencia 

ncm.i nal. 

Para urn pe:feito entend~r:r~nto da utiliz;;y~n 

pr-!.tica das refer-id.as curvas, JOHN DEEPF (19.80) apreser-:tou. 

come ex@omploJ o caso de urr.a se-mea.Jora de 3 melros de largura, 

acoplada a um tr.atlor de- 51 kW e com veJocidcde real de 

oper-ar;g;'o de 10 krr-./h. Nesta condi c;:~o de- ope;a~2to o mot-or f'oi 

exigido com 2:2 k\11 C A = 43'/. ), A fim de alcanc;ar a velocidade 

de 10 km/h, n~o se alLerando~ cor:tud-::., a c.:apacirlade de campo. 

o tr a tor pode ser oper ado em Uil".a das cinco r el a9eses de 

lran~miss~o observada na Figura 3.2.3. Os ext..remos s~o 

representados pelo ponlo A C5 HI, 2500 min-
1

) e pelo ponlo B 

C 7 HI , 1 300 rni n -l) . 
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FIG . .:::. 2. 3 - Es:::ale;,r.~me-?Jto de rr . .arcf:as de um t;ator agr 1-col a. 

7rans~erlndo-se estas c:nco possibil:dades de 

oper-a;;;::!o para a cur'\-'a de isocor.sumo de motor CP1gura 3. 2. 4), 

a um ni···el de 43?{: de po:..enc.:.a norr.l:-.al. per::::ebe-se qce ;::; 

consume es?ecifico no por:to A alcanc;:a c valor de 325 g./·k:w. h. 

cont-ra 228 g."k:W. h ponte BJ ou seja. somenle com urr..a adeq:_raCa 

sele~~o da rela~~o de ~ransmiss~o pode-se, nesle caso~ 

economizar cerca de 30% no consumo de combus~ivel. 
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3. 3 - Falor es de i nfl u~nci a s6br e a capaci dade de campo e o 

consumo de energia na ulilizac;:ll:o de lraloi e,. agr1col ;,s 

de rodas. 

STEI NKAMPF C l 980) i denti fi cou as causas da 

baixa efici~ncia de ulilizac;:::l'o da energia do cornbuslivel 

consurr.ido~ e as possibilidades da reodu~~o do consume na 

utilizac;:::l'o do t.rator agricola, s:,e-ndo que est a balxa 

o dis.posilivo de lra.:;~o e o solo, e no cor:sumo de eP;ergia 

os acess6rios auxiliar-est conf'orme mos.t.ra a 

Figura 3.3.1. 
00 DIESEL 

EiXO OE 
A COP L ;\li!E WTO 

~~~7?7A~~·~~·~~~,~~4o 
-..u..<-k<J-L.<~"""'<.<.~~~~;;.:. 7' ·12'!'. 

FIG. 3.3.1 - Balanc;:o energet.ico do t.rator agricola em t.rabaho 

de t.r ac;:ll:o. 
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s:e.gur.do 0 mesrno autor, exist. em d'-!as 

possibilidades de s.e reduzir o cor-,sumo de combustivel: 

b - reduzindc-se a quantidade de lrabalho. 

Para o primeiro caso, discutiu o seguinte: 

-MOTOR: Cs motores Diesel podem ser clara~ente 

caracterizadcs pelas curvas de isoco~s~mo. De-pende:::do do 

nlvel de pctenc:a Ceser:.volvido e da rota9ao, a e!ic.:.e.r:.c.ia 

pode estar entre ~8% e 37% como no exemplo da Figura 3.3.2. 

0 :so "" s 0 70 100 1!0 '!I. 

ROTA9kJ IX MOTOR EM% OA ROTA):AO NOMiNAL 

FIG. 3. 3. 2 - Curvas de isoc-onsumo Ct-est-e conforme normas da 

Organization !'or Economic Co-operation and 

DQvelcpment-OECD 1980). 



As possi bi 11 dade-s de se economi zar corrtbusti vel 

utilizando-se as areas favo1.1t·,.:eis das curvas do motor sao 

:m.aiores do q:.:e aquelas qt..::e reduzem o seu consumo esyecifico. 

No atual est..agio de desenvolvimento des mot-ores s~o 

r.e::::ess.irias uo·..-·as t..-ecnologias~ de allo custo, para se 

cor.s:egui r urr..a Tfli ni ma r edur;ao no con sumo espe-c if i co. 

Com a utili zar;ao do motor em altos ni vei s de 

pot.eucia e mo.is dific1l a explo:-ac;~o Cas areas econ6micas da 

CUJV.:i de iS.OCOi:.SUmO e. COm iSSO, a 8-CO!"'lO:rT:.ia do COmbuslivel e 

r el d.li vament.e men or. Pa.;a: el arr.ente devem ser c;_;rnpr ides os 

seguintes requisites: 

li\.:re sele:;ao da rot.at;ao do motor; 

escal or:~r;,e-rJt.o e int..ercarrtbi abi 1 i cL:~.de das 

disposi"Livcs 

es?ecialmenle nos altos niveis de utiliza~~o de pc~~ncia. 

se~ e-c i or; ada em al g:.1rr.as oper- a.;CSes da t.orr,4Ca Ce pot-&r:c i .a. ou 

q~ando em ope~a~~es de tra~s?or~e com baixo reqcerime~lo de 

pot~nci a. Par a rr1.i ni mizar este problema seria necessaria 

ter-se relac;:e>es de transmiss~o adicionais para a torr.ada de 

pot~ncia, e no m.1 ni mo uma de transnuss~o 
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desmultiplicada para opera~~es de trar.sporte9 pois a econorr~a 

de combustivel e sef1sivelmerjt-e depe::Jdent.e do l?scalonameiltO 

das mar chas. da i rd .. ercarnbi abi 1 i dade Cas engr er:agens, e do 

respective nivel de pot-ef'lcia de lrar;ao ou acionamento des 

i mpl emer.t. os. Neste campo) a economi a de combusti vel 

frequen~en;e~te feita em det.riffienlo da capacidade de lrabalho. 

Especialmerd_e aqui. s~o desejaveis os dispositivos tecniccs 

que fornet;am dados para a ot-imizac;~o da opera~<io. 

Outra 

coJT'b:.cstl vel seria uma 

possi l:>1l i dade de 

melhor adaptac;ao 

se 

Cas 

e-conomi zar 

pr i nci pais 

utiliza.t;3es do tralor as curvas de isoconsumo do motor. 

- ACESS6Rl OS AVXI LI ARES: 0 gaslo de e~ergia 

pode estar ent;-e 1% e 4-% da er-.ergia do ccmbustivel consum.ido 

ou entre 13% a 15~ r:a saida do eixo do motor. Ne-sta area, as 

possibilidades par a se r- e-duz i r o cons umo a_i nCa n~o for am 

e-sgotaCas. 

- TRANSMI SS,AO: As per- Cas. r:a t..r-- ansm.i ss~o s~o 

r-e-g.:~o de minimo cor;s::_:mo de- conJ::us.t.ivel do motor e :-.ece-s-5-b.r-lo 

urn rr.a1 or nt:.Zmer- o Ce mar-c has. facilidade pa;a se 

proc&-der as mudan:;a.s, o q:...:e contr1bui para o aumento da..s 

perdas. 

-DI SPOSI Tl VO DE As per Cas flCS 

dispositivos de tra;;:"'o do trator s"'o dadas pela somat6ria das 

perdas que ocorrem devido a resist~ncia ao rolamento, e ao 

deslizamento; somenle 50X a BO~ da energia que chega nas 
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rodas mot-or-as sao cor.ver·tidas em er.ergia efetiva. Esla Ultima 

~ dada~ no case de implementos lracionados, pela efici~ncia 

de lra:.;:~o qz..::e e mostr.ada. pa:-a uma Unica r-oda. em fur:yao do 

deslizarnento, na Figura 3.3.3 e em fun~ao do coeficien~e de 

tra~~o na Figura 3.3.4. 

Os pre-requisilos mais importantes para est-a 

cor:ver sao de er:.er gi a s2to: 

que o trabalho req~erldo pcssa ser feito ~a 

regiao de rrdxima efici~ncia de lrac;:ao, inCepenGelltemenLe de 

sua grandeza; 

-que OS pr;eus us ados alcancem 

eficiencia de trar.;:~o r:as coudit;::Ses de solo em q;_je o trator 

de;.·'er a oper ar ; 

-que as derr.ais perdas pc-ssam ser evitaGas y.elo 

uso de tra~ao total~ bloqGeio do dife;-encial e/"ou por urr.a 

distribui~ao adeq~ada de pesos nos eixcs. 

Afim de qce o lral::::alhc se~"a feito com um 

desl i za:-ne:::'Lc r:a r-€->g.:. 2io de rr.axi rr:a efi ci <?!lei a de lr-ar;ao. o peso 

ajcstadcs urn ao oulro. Em c-ond1 c;.(3es favor- a v·ei s de solo, 

somen:-e 3G~--; a 40~ do peso do lrator pode ser cor~ . .--.--erlido em 

trac;~ot conforme pode ser observado na Figura 3. 3. 4. Desta 

forma~ s~o necessarias velocidades de deslocament-o maiores 

para a utiliza~~o de toda a potencia do motor. Isto causa 
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vant a gens nos efe.i Los. da oper-au;~o, por em da-svant.agens no que 

diz respeito a fadiga do operador e ao aumenlo da derr~nda de 

lr ac;~o. a carr el.ando desla for rna, urn aum~nt.o da quant,i dade- de 

energia nece-ssaria por unidade de area lrabalh.oda. Para urn 

mel hor apr ovei tamenlo da polenci a do motor, a vel oci dade de 

desl ocamel"lt o deve ser l<mlo mai or quanto me-n or for a r azl!:o 

peso/potencia do lrator. 

;oo~rr~~rr~~~~~·~~~~~ 

'l!. 

II 0 f.-'W~4<;~.4i,f't';.f-~~LL1'7';---j 

10 li!O 30 

FIG. 3.3.3- Coeficiente de tra9~o e eficiencia de tra9~0 em 

fun9~0 do deslizamenlo. 
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FIG. 3. 3. 4 - EficiJ?;...,cia de trac;-~o e de-slizament.o em func;;;o do 

coeficiente de tra~ao. 

Urna allerr.ativa para se mel horar 

cor:\.te;-s~o de energia :seria faz~-la a'Lravt?s da lomad-3 de 

seguintes par-Ametros de solo e pneu: lipo de solo, umidadet 

volume dos poros, dimens~o do pneu, ~ipo de carca9a, al~ura 

das garras e nivel de u~ili:za9l[o da capacidade de carga do 

pneu. 
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A ~axima efici~ncia de ~ra~~o e ob~ida quando: 

-o cont.-eUdo de umi dade do solo for menor 

conforme moslra a Figura 3.3.5. 

o volume dos por os do solo for rne-nor 

conforme most-ra a Figura 3.3.6. 

- o pr-.eu fer rr.ai or e rr.ai s est..r ei t-o e a a.r- ea 

que toea o soJo for comprida e ~s'lreita, aproxirr.ando-se desla 

forrr~. de uma esteira~ 

- a ca.r.;:aci dade de c:2.r ga. do pneu esti ve-r se-ndo 

conform• most-ra a Figura 

3.3.7. 

-as garras ~iverem perfil profunda caso a 

umiCade do sc,Jo for alta Cga.rras com perfil ext.r-e-mamenle 

profu:1dcs s~o desvan'Lajosas em solos secos e durcs:), conlorme 

mostra a Figura 3.3.8. 
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FIG. 3.3.6- E!ici~ncia de Lra9~0 em !un9~0 do coe!icienle de 

Lra9~0 para di!erentes volumes dos pores do 

solo. 
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FIG. 3,3.7- Coeficiente de ~ra9~0 e efici~ncia de lra9~0 ern 

fun~~o do d~sli2amento para diferenles niveis de 

uliliza;ao do pr;eu CO - carga sOhr-e o pr,e-u/carga 

norr:i n.al). 
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coeficien~e de lra9~0 para diferenles umidades 

do solo. 
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Corne se-gunda possi bi 1 i dade de r educ;;:i'i:o de 

consumo, o aulor disculiu a redut;;:i'i:o da quantidade de lrabalho 

ulilizada no processo produtivo. 

Urn volume n:a'o despr-ezivel de combuslivel $­

gaslo r;as opera<;CS&s de cult.ivo do solo. Est.e monlant.e poderia 

ser re-dt.lZido pe-lo uso de oulr-os implement-os. pelo cullivo 

menos i nlei1si vo e pel a mudanr;a nos nH-?todos de produr;:fo. 

(luant-o a este aspe-clo~ o autor ressaltou que 

dev~r i a ser compar ada a e;;er gi a consurrti da em var- i os met odes 

de lrabalho, durante uma rotay~o de culturas, e n~o ap~nas a 

ou em urn Unico ano. 

GAMERO et alii C1985) est.udando o cor,sumo de 

ccrnb\Js:li vel e a c~p.aci da~:fe de campa, de di fer- &f1t.-t?S si stern.as 

de prepare peri6dico do solo~ ver-ificar~m que na rr;€!'sma 

cor:dic;:-~o c!e solo, o cor-;sumo de 6leo Diesel para o sistema q:__;e 

se ulj 1 i za de urr~a ar-a9~0 e duas gr ade<?Jy3es 1 eve- Ioi de 27, 38 

foi de 1 8, 71 1 /ha para urr.n. rotava-:y~o foi de 9.65 1..-----ha. 

Q-..;anto ao tempo t-otal necessario ~ara o prepare do solo f'oi 

Ce 4,04 h/1"ia no primeiro sisterr-;a, 2,85 h../"ha r;o se-gu:"Jdo e 1~59 

h./·ha no t.e-r c ei; o. 

Embora OS aulores, na apresenta.;l'io dos 

resultados e di <;cussl'io, !'1:i'i:o tenham consi derado a condi .;l'io 

final do solo e comparado as opera<;t:5es a pen as 
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i ndi vi dual mente, apr esentar am dados qwe per rni t.em concl ui r 

que, nos casos extremos, pode ser economizado 64,7% do 

cornbust1vel, e 50,6~ do tempo Lotal de Lrabalho, dependendo 

do sistema de preparo do solo adolado. 

VON GE~-~ APD e STF:L NKAMF'F C 1 982) disc uti r· am os 

falOres de inf'l'J~ncia s6br-e o usc efici&f")te do conjunto 

tralor-implem&nto no preparo do solo. estabele-ce:Jdo OS 

sl8>'guir;'te-s critS.rios: 

Capacidade de Campo; 

Cc,nsumo de Ener gi a. 

Os es apontados foram ao 

oper ad or, ao l: at. or,. ao 1 mpl ement-o, ao solo e ao t.i po de 

oper-at;:~o a s.er execut-ada.. 

0 trabalho apresenlou um :modelament..o 

a pout ados i r'lf 1 ue:Jc i ar- am os cr i t~r i os a dot ados. 0 mcdel &..:nento 

foi conslr,uidc de m.aneira moduJar- abra.:,gendo-se lr~s ar-eas; 

ve-1culo, dispositive de t.rar:;:ao e implemenlo, confor-r:ne esta 

apres~nlado na Figura 3.3.9. 

Segundo os aut-ores~ os requer-i mer1tos de f'orc;a 

alii (1973), Sleinkampf" e Zach C1974) e Rose-gger e Sorge-1 

( 19715). 



T 

FIG. 

r 

~mt:: 94% 

-,-l ' 85 - 90% 
;-----\1 
I TOMA;?A DE 

FCTEN: iA 

v 

imp: ei:\enlo. 

41 

"\t '50- 1>0% ,--:~:J 
~~~.- --\_ !MPLFMEI\10 
D:S?OStTiYQJ'.,IL - -
DE TRAI;AO 

. -~ -

ll 

I Rr [ 
C~~~=- d 

Os Cades relatives as ;::;erdas na lrar:sm1ss2:'o~ 

desde o e1xo motor at~ o eixo de acio~amento das r-odas, bern 

acess6rios secunC2tric:rs e aux,il:!.ar-es for-am esr_.:rr.ados* por 

serem cs dadcs disponiveis ir,suficient-e-s. 

Os d&;r:.ai s ci~d.os r el a~::. \/CS ao t..r at or agr 1 c c.l a 

for-am obt-idos de r-elal6rios tecuicos, r-ealizados segu~Jdo a 

norma oficial de teste de desempenho de tr-atores agricolas da 

OECD. principalmente no que se refere as carac~erislicas do 

motor, apresenladas pelas curvas de isoconsumo. 



No model a mer-. to pr opes to pel os aut-ores 

foram COnS.:ideradOS OS fat6res pertir.enles dO oper.;;dor~. _a 

e-str ut ur a do empcE>eC>dim?roto e ao processo de trabalho; 

cont udo Ioi psssi vel si mul ar i sol a.damenle~ numa oper ac;:-ao de 

ara<;:~o. a iroflu~rocia dos SE!"guirot~?s fat6res: 

POTI:NCI A NOHI NAL. Com o aurru;?r::t.. o da potr§.rJc i a 

i'lomin.al. aurrH?nta-se a capacida.de de campo. ccnforme moslra a 

Figura 3. 3. 10. 

LAF6URA DE TR-A9A:J10 I 

FIG. 3.3.10 Cur va de m2.xl rr;.a c-apacidad~ campo 

r1omi rJa is em f"unc;~o da 1 ar g'J: a de t-r .&bal ho 

(solo argilosu, p = 0, 25 m, lc = 1 e Y) = 

0,8). 
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A ulilizac;~o de 100% da pot-~ucia norLi nal 

significa que~ no caso das curvas da Figura 3.3.10. trata-s9 

da rrdxima capaciCade de campo ?CSsivel de ser alca:J:;ada sob 

as condi~~es for~ecidas. 

Os pontos de maximo da Figura 3.3.10 

par-a largur-as 

o que si gni fica que a det_er mi r:a~a'o 

ajequada da largura de trabalho do implernento ~orna-se menos 

critica~ facilit-ando assim a escolha de no·,.,os equipa:rn8'ntos 

para o emprego correto do conjunlo tralor-imp!amento. 

-RAZAO PESO/POTt::NCIA. A Figura 3.3.11 rrcstra a 

trat,or --i mpl emellto, s6bre a de campo. A ar-ea 

1-:achurada indica a m,ix.irr:.a c:ap2icidade de carr~po oblida erY~-r-e as 

cond~~~e~ do trator sem lastro e lo~a:me~te last~ado. 

Obse:- .... -·a-se da Figu;a 3.3. ce 

e q:...:e a 

critica. 

aumerYto de peso do trat.or, sera tanto men or quanto mais 

elevada esli yer a pesc/pot.encia previsla 

conslrutivamen'le e que9 para o caso oposto, ter-se-ia como 
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cor.s~qt.:enci a urn.a m.ai or redur;~o Ca m~xi JT;a capaci CaGe de carr•po. 

LARG l!R A DE TRASA LHO I 

FIG. 3. 3.11 

largura ~e trabalho do arado para d1fe;~ntes 

lr a lor e-s Cselo 

areuo-ar-gilos.o, Pn = -41 , 6 k W t A. = 1 

0.8~ p = 0,25 m) 

A de campo pode~ 

~xi ma capa:._i daCe de campo foi apr e-sentada em fun-;a:o da r az~o 

peso/pot.~ncia para diversas larguras de t.rabalho, confoJ me 

moslra a Figura 3.3.12. 
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FIG. 3.3.12- M3.xJ:ma capacidade de campot na ara'Yao, em fun-

r;~o da ra:z~o peso/pot-~ncia, para di\;a;sas lar-

guras de t-rabalho Csolo arano-a.rgilcsoJ Pn = 

41,5 kW. A= 1, r, = 0,9, p = 0,25 rrO. 

- T1 PO DE S:C.LO. Cs resultados Ca simula::;ZS:o 

apresenlados na Figura 3. 3.13 for am oblidos para o lralor 

utilizado nos ·casas anleriores, em condi<;ll:o se-m lastros e 

totalmente lastrados, para dais tipos de solo. 
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de trabalho, par-a dois tip•.::;s de solos e para cs 

lirrites e infer; or da 

pesc/pot..encla do t.r-ator Csolo a:--enc-arg1lcs:.:. 

Pn = 41.6 kW~ k = 1~ p = 0,25 m, D = 0,8). 

Notou·-se q:Je, qc1a.nt.o rr..ais pes.ado for o solo. 

do grafico que a cont~m. Dislo result-a que a delerTflir1ar;~o da 

largura de lrabalho e mais crlUca quanlo mais leve !or o 

solo. 
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- VELOCI DADE DE DESLO:AMENTO E LARGU.RA 

sfet.: va t...r a.t.al he- do pel a 

des:ocamento, portanlo, para o mesmo imp:emen~o. a cada ponto 

da cur va de r;,.ixi rr.a capaci Cade de campo est a assoc1 ado um 

Unico valor de ·,_.·elocir..:ade de d.esloc:arnent-o. conf::::.rrrte pode ser 

observado na Figura 3.3.14. 

FIG. 3.3.14 
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LA~~:J~Q!- DE TP.t-SALHO 

de :.a e 

veloci~ade de deslocamen~c em 

fu~~~o da la~gura de lrabalho, :para do.:.s 

tipos de solo Cr = 84,6 kg-~W. 1 = 2 m, Pn = 

41,6 kW, A= 1, n = 0,8, p = 0,25 m). 
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Par-a obler -se a n-.,Ax.i ma capaci dade de c~mpo. 

sob as. mesmas condiy(;.es. de solo, a pergur;ta "rr,aior largura ou 

maior- ·.,.·elociCade ?-•' nao sera portanto Jiecessaria, poi s a 

rr~xif!'.a ca.paciCa.de de campo s6 e obtida at.raves de t..una Unica 

combina~~o da v•locidada a largura de Lrabalho. 

-REL-4<;:1:\ES DE TRA'iSMI SS:il:O E N! VEL DE UTILI Z.t.c;:il:O 

00 MOTOR. As cur vas ate agora di scutidas s6br-e a rT>..3.xi rr.a 

capacidaGe de ca:npo s.~o vblidas para a potencia norrtinal i sto 

e, para a utiliza~~o total do molor CA. = 100%). Nesta 

cci;..di c;~o~ para q:_;e sE-mpr-e se alcance a rr..A::<.irn.a capacida.de de 

carnpo, seria ne-cessaria ur.-..a lrar:srr:issJ:o contillua. 

A Figura 3.3.15 most-ra~ para uma corr-.bir:a<;~o 

lrator-imp.:.e-r:;ento, a pot~TJcia nece-ssaria e a disponivel no 

mot..-or em furtc;:~o da vel oci dade de desl ocament-o. s i t•_;;:,.d.?! no 

A cur .,,:a 

cor:sider-a 

Port ante. 

de 

toea 

a 

pot..encia 

as 

do motor. ali 

bem como~ 0 

de 

pcssivel Ge se ob~.er r;a pr.itica~ e-m cada lipo de sulo~ e-st-a 

situada entr-e as cur-vas moslr-adas Figur-a 3.3.16, 

naturalment.e pressupondo-se que 0 trator esteja sen do 

conduzido em uma rela~~o de transmiss~o adequada. 



49 

!0 ~~- F<JrENCI'< tJECE~iA-+-~~-1 

o ~- __ L_---~-1 _ 
0 2 4 6 S km /il 10 

\IE LXI Di4D€ DE DESUXAMENTO 

di sponi vel do motor. 

de ern func;:~o da 

velocidade de deslocamento Cy = 84.6 kg./'x:W, 

1 = 2 m, p = 0, 25 m, Pn = 41 , 6 k \1', A = 1 , 

r; = 0,8). 

0 Z m 3 

LARGU~A DE TRABALHOI 

FIG. 3.3.16 Capaci dade de carnpc em fun<;~o da l ar gur a de 

lrabalho, para dois tipos de solo e dois niveis 

de utiliza<;~o de pott.ncia C r = 84,5 kg/kW, 

1 = 2 m, p c 0,25 m, r; = 0,8, A = 1 ). 
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Pe-squi sas real i zaC:as por Ruther I or d C 1 973). 

motor entre 44~'¢ e 87~.-;. Pesqu.is.as :r.ais re-cer-,t_es realiza.das por 

c 1 980) t VON 

c: 982) em a 

baixos, par-a a ut-iliz.ac;~o do mot_or. Um mot.ivo p.a.r·a is.to de\lta 

o operador nao di spOe Ce 

0 oper-ador obrigado a ba.se.s.r-se em 

e::..:..-per-~~ncias e inforrL.ar;:i:5es auxiliares. co:rno por exemplo. o 

nive-1 de ruido do motor. pois r-.~o disp:::Se de infor-rr,at.;:CS-es como 

as aprasen~adas ~a Figura 3.3.15. 

Um ir;_sLrur;-;er;lo que inforrr..asse ao operador se 

e:e estA usando a rela~~o de lra~s~ss~o correta ou pa~a qual 

deveria mudar~ se!'1a portanto ~m pressupcsto impor~ante pa~a 

a ut1liza;Xo total da potAncia disponivel. Tal 

conclu.1r que ser1 a possi ve-l al carv;ar a 

capaci~a~e de cam?o q~e se encontra entre as curvas da Figu~a 

3. 3. 16. 

Fi~a:mente. ainda com o intui~o de alc~n;ar o 

rr.2-.xl mo do motor. al tei·a.r- a 

proiundidade ou a largura de trabalho. 0 primeir·o ca.so n~o 

pode ser avaliado sem levar em conla o lrabalho final, ja 

para o segundo, exi sle a possi bi 1 i dade de se r egul ar a 
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largura de trabalho, de tal ma~e1ra q~e se alcance o ohjetivo 

acim.a. e cor-;s~r.::{uen:._er::~enle uma rr.aior capacidade de campo. 

VC>N GERARD e STFT ~~K.LJ-·PF pr oc eder· am 

aiuda a urr.a cc•mpa:ar;~c entre a. otimizac;a.'o da c~p?.cidade de 

can,po e do consumo de ce:.mbuslivel. apreser1tando r:a Figura 

3.3.17, as curvas em funr;:~o da largura de lrabalho. 

fun~~o da largura de lr~~Alho. A esq~erda. cam 

a oti mi zar;ao da capaci dade de campo C Pro = 41 • 6 

k';{), a direita, com a otimizar;:i>o do consumo 

especifico de co~bustivel C solo argiloso, Co = 

224 g/kW-h, p = 0,25 m, n = 0,8, ~ = 1 ). 
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Neste caso par~icular o co~sumo. em reg1me de 

pot~ncia m,?.,xirna, imporlou ser- 11% a 12~~~ rr,aior e-m rela;;;~o ac 

pof'llO de m.i rd mo cor::surrto esyec.i fico. 

Atra.,-:9-s do .apr-~'·'E'i "t :.;.r;;ent..o do pont.o i dea.J de 

co;;sumo ocorre. em t&rmos de coLsu:r;Jo de combusti vel por 

uma redu9~u de 40~ da capa~idade de campo. 

Na pr Ali c~. uma reduc;~o no cor·.sumo pr.:,r ur:1 C:~de 

de ~rea ~ pcssivel q~ando se trabalh~ sob cargas parc1~1s na 

.C:.9.!D9 ... f5?i vi sto, a cap¢.ci dade de c:;;.r:-')X' bai xou per centual mente 

rr.a1s d::.;; q:....e o cor.s~rru de corrtb·'.Jsli\.··el. 

A diferen~a por 

qua"!lto mais 

prC-ximc:s e-sti·'"·c-:--eJT, cs poni..-os de rrtin:.rY~o cc:>r:surnc· es;:-ecifico. e 

No caso de lrator es q:_:e uti 1 i zados 

o por;to 

cor::sun)C espec1fico de-·-,;e-ri?l s.ituar-se o rr;.;l.:::. pr-6ximo possJ..·,..,eJ 

do ponto c!e pot&ncia frl,J.xima. Ja no caso opcslo~ 

S-t?-ri a 

des.ejavel q:.;e o ponto de minima cc•r;scrr.o especif1co esti· .... ·esse 

siluado a bajx21 pr:---i.~ncia e a bajxa rota;:ao de motor. 

Urr~ o~imiz~~~o simul~Anea da capacidade de 

campo e do consume de cornl:>usti vel, n~o e possl vel com a 
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utiliza<;:~o de um motor cujo ponto de m1 ni mo consumo 

especifico n~o coinc:ida como de pot~;~cia m2xJrr.;, do moLor. 

dai a r;e-cessiCade de se esla!::::elecer cr-it.€-rios .de oper-ac;l'o. 

Oulros fat6res de influ~ncia foram discutid~s 

palos autores. tais como; eslrutura do 

pr oc;esso de t r abal ho e oper-- .ad or~ par a o5 qcai s, apesar da 

de t?-quip;.mantos identic:os, re-sullam em 

parLicipa~C'ir?s diferer.te-s no tempo total de trabalho e. 

cor:se-qcente-nu.::crlte, ern difer-e-nl-es capacidades de campo; 

conc;:l uem que estes Ulli mos fat 6r es pod em ser de import ~nci a 

signilicaliva em pe-squisas globais~ por&m, na avalia~~o da 

ator-1!11F:_;ue:menlo, sob o ponto de vista t4-c.r:i..:o. 

!i~O de-;,.-·er i arn ser inc 1 ui do no model o a_f i m de- se evi lar~ 

interpret a <;coos duvi des as. 

HULL A ( 1983) af'irmaram que a 

uliliz,;r;~o rr.ais €c"Con0m.ica dc:s lratore-s ag:-icolas pode ser 

obtida atra<...-·es de urr;a otimizat;21o collst.rutiva e UYf.a ot:imiz.a-;-~o 

do modo A pr i r:;ei r a vern de 

investime-Ltos qce o pr-::>cesso pr-odutivo da ~gricultura atual 

pare<.e ;;~o su:p~rtar. A segunda necess:+~a airJda de urn sist<?;r.a 

que for;;e-~a alem daqcelas 

Os aut ores concluiram que a 

manut en<;l!:o da ·manEd r a ide a 1 de oper a.;Xn do lr a.tc.>r agr 1 c-ol a 

nl!:o deveria mai s f'i car a crit6-rio excl usi vam;;:r.te da 
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exper- i ~nc i a e sens i bi 1 i dade do ope:r ad or , e que urn pr i rr.ei r o 

passo para o uso racio~al des tralores poderia estar baseado 

num sist-e-m..a de informa~~o auxjliar ao operador. 

A!im de proporcior-.ar urn errbasa.mento a est-as 

afi r rr.ac;Cies, OS aut or-es apreser.:taram alguns f'unda.mentos 

te6ricos que sao discutidcs a seguir: 

-CO~SVMO ES?ECi FICO DE C0~"'2US.l! \-~L. 0 poi!t o de 

partida para o raciocinio da rr,.ar:eira ot-irr:..::.zada Ce opera~ao e 

o co~hecirnento das curvas de is?consumo, pois a depend&ncia 

do tor:sumo especifico de corr~~stivel do motor pela r~ta9~o, 

torque e forrr..a. Cas re.feriCa.s curvas tem grande influencia no 

-CONS: .. THO DE CO~Y3UST1 VEL CON JUNTO 

TRATOR-: MP!-E}€~..JTO. 

sObre es~e terr.a, os autores e-2abo;a:-am uma c~rva Ge COT';sumo. 

em conta cs seguintes fa-LO::-es de r:not.or • 

l~a~sffiiss~o. interface p~eu-solo e re:a;3o imp:e~enlc-solo. 

com dive~ sas r el a:;:Oes de t_:;- ar-:sml ssao. cs COiT!O 

for~a de velociCade Ce r-eal e 

des1izamerJto par-a C 011di r; ~0 par-ticular. ser 

cl aramenle deLer rni nados em cad a ponlo de lr-abal ho do mol or e 

apr-esentados na Figura 3.3.18. 
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1400 iOOO 2000 

ROTA;:Ao DO MOTOR 

Cur "'.-a_s do mot or de um lr a tor com l i nhas de 

C>bservando-se a Figura 3. 3.18 rto .. ~.a-se que o 

rrJ: ni mo con sumo de combcst 1 vel por· uni dade de ar· ea 'Lr abal had a 

capacidade de campo de 1 ha/~. Aumentando-se a capacidade de 

cam?o em 10C,X, ou seja. para 2 ha/11, l._ecrl-se urn e:or;sum::.,) de 15 

portanto. um de CO!"'.;SUIT10 de 

ccmbuslivel. 

Nota-se pois, que urn aumento na capacidade de 

campo, na regi:a:o proxima ao ponto de minimo consume por 
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unid~de de area, tem pouca influ~ncla no consume. 0 opcslo 

ocor,re na :egia0 prC-xirna 30 p0n'*.o de potencJa nomir~al do 

motor~ or;de a um pe-queTJo a;..;mento da capaci d?lC~ de can:?O, 

segue-se um aL<mento m~i or do cor:sumo de combus'li \,/el por 

unidade de Area. 

Os aulorE-s, ch<?gctr-&m reflexC5es 

te6ricas a qui ut_ i l i zar..;,m-s.e de 'l€:-or-i as 

descrevem o comportamer;t.o dos fat.6rC>'s de influ~!"lcia acima 

rnenc i or;ados. Tai s ~e-or i as pos,s 'Jem ai nda, e-m al gu!ls cas.os ~ 

lirn~ta~Cies pr6prias alem de sofr-erem outr-as influ?r,~cias que 

n~o f'or- am cor.si de: ados, confor r:-:e ap: es.e:->lar ,;.m VON GERARD e 

apr-"&S&r:t.ado pelO:S autc;;res e de utilidacie flO cor:hec.irr,ento 

qualitativo do co;;:,portarrH?n'lo do cor:sumo de com.bus.tivel por 

Uflidade de 3rl?a trabalhada. 

que • .;:s linhas de cap:aci dade de carn?o cur:stante se encor~lram 

com as de de por 

campo para '-i.m determir.ado co::sumo Ce corr,b;..:stivel por un.idade 

por unidade de area para urna de-t.er-mir:ada c.apacidade de campo. 

·Na linha que une estes pen los deve-se 

enconlrar a ma.neira otimizada de opera<;:!i:o, que pode, por&m, 



ser cla~amente identificada levando-se ainda effi con~a um des 

e-conorrt: a de er;er g::. a 

por V:.JN 

-CRITf:RIOS DE O?ER.4C::AO. Os cr iter i cs 

anterior mente ser obser \-"ctdcs r:a 

3. 3. 19. 

-:t:GI A DE UTI LI 

CUSTO POR l f:a c:JSTO ?OR 

OU=::r?CS 

TCI..f?O 

FIG. 3. 3.19 .Criterios par-a a ot-imiza~ao da utilizat;ao do 

trator agricola no trabalho de ara~~o. 
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iJrna pc_:-ssj bi 1 i dade 0 

Para alt~cs custos horar1os, correspo:1der:d.e ao 

lado dirEnto da Flgura 3.3.19, deve--:se ope-;- ar s e:-gundo o 

comtA.:sti vel pouca 1 nf 1 u~r~ci a c<.;sto de 

Para ba:ixos ct1s'tcs horarios. cor-res;:>onden:te- ao 

lado esquer·do da Figura 3.3.19~ e rrcais 

No aml:c~to C.a c:urva do motor-, o acir;,a e>q::-.::~sto. 

em cad a. l_.Jfrt des c r iter i cs: • 

por-

rel.ac;ao entre o custc; hor-ario total e .o custo do cornbc~.+ 1· .. .:2>1 

de 10 : 1 e apresen'laram, cor1!orme mostr-a a Figura 3. 3. 21 o 

desenvolvirnento dos custos para c critEtrio escolhido, em 

fun~~o de todas as sltua~5es posssveis de trabalho. 
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Curvas de urn motor- de t-rator com pontos de 

les t-ipo-s de solo e r-elar;.ao custo hc.:::.r-a.rio/cus-

lo de combuslivel, de 10 : 1, para o criterio 

de econorr·i a de ener gi a, e de 50 : 1 , par a o de 

economi a de tempo. 
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FIG. 3 3. 21 Cur-v~s de um rnoto-r de tralor com linho:=;. de 

~rea trabal~ada e 0 

custo horArio total. apr&s&ntadAs em ni,·eis de 

1 ) . 

Notou-se aqui ~ pel as for mas das curvas, que 

para se operar em t6rno do minimo custo horario e mais 

importante a ~~nutenq~o da rotaq~o do motor do que do torque. 
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-OPERAC,:ZO SEGv'''Xl 0 CRI T!"RI 0 DE ECONOMT A DE 

TEYPO. Para est;.s consider·ac;:Oes OS aut-ores adolaram 1Jma 

relar;~o enlre o custo horar-io total e o custo do corrtb~st.ivel 

de 50 1 e apre-sen!~aram, COf'lf'c:me rrcst.ra: a F:i. gu:a 3, 3. 22, o 

desenvolvime-rd ... o dc:s custos para o crit&rio de e-conomia de 

le-mpo, analogameont.e ao case anterior. 

' ' 
' ' ' ' ' ' .... 

' ' ' 
.... 

' .... ' 
' ' .... ' ' .... 

' .... .... , .... 
' 

3.3.22 Cur v2.s de um motor de tr-ator- com 1 i nr:as de 

horario tctal, ap:--esent.a<:!as am ni·-.'"eis de 2X 

aci rna do m.i ni mo. e linhas de capacidade de 

campo consta,.,te, na arac;:i!o, operando segundo o 

criterio de economia de tempo C 50 : 1 ). 
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0 resultado da siTu1ac;~q moslrou que o po!!to 

de minima cuslo horario total chega rnuito pr-6ximo do por:to de 

1r.Axi:rr.a ca,pacidade Ce campo. Isto dE:ve-se ao fato de qt.,;e- o 

cuslo com o contbusti vel e co!:>er to pe>l as de-r::,a1 s par eel as, :r'.al s 

eleva..das, que- comp?em o ct.:sto horario total. 

A rnenor dis.t-~ncia das curv2.s de me-srr.a r-az~o 

enlre a ~rea lrabalhada eo custo horArio da Figura 3.3.22 em 

rela~~o ao da Figura 3.3.21. indica que um desvio no modo 

oti rrti z.ado Ce oper ac;-2;o i mpl i ca em urr: aum;,z.nt o de custcs. 

Aqui, .ao contrario do cril€:-rio de oper·2t:y~o corit 

econoJT>Ja de e-r;ergia, e mais imporlante a manutent;~o do torqce 

do motor. 

par~r:.et.ros do solo, cor:ro mc.:str~a a Fi1;u;a 3. 3. 20, dent.ro de urn 

de lrat:alho cu do last...r-o :::k.os t;ator-es, dentro aos .... 'alo:--es 

cur ··/aS des pel as 

caracter!sticbs. c0b~ein as infJ~~ncias dos d2~ais par~metros 

Est..e result-ado e de .imporl~ncia para o us.o 

praticot pois atraves dele s.e dedu7. que- a maneira otimizada 

de opera9~0 de urn LraLor, numa primeira aproxi~~9~o, deixa-se 
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motor-as eram e se constituiam de sensor- es 

rr._ag;--,€-t~icos pcsicior:adcs prt:::ximcs a discos perfuradcs. fixadcs 

res.pecti vaf;1e;;"t.e nas. r Jd?!;S di .::.r;t __ eJ ras e t.:r a~-ei ;;a;:. par a 

l r-at-or-es 4 X 2 par "' 4 X 4 Utl 1 1 zava.--se de ur .... a qui nt,;,. r oda 

C'S s.inais gerados eram r;a forma de pulses e foram process?idos 

elet...ronicarnc:;te par-a se obt~i¢r· a indica~~o da velocidade~ 

A for t;a de foi obtida at...r z,.-,/es de 

exter:sOr:re-tros el;&trlcc-s de resls'L€-ncia ir,staladcs ilO lado 

interne de urn furo feito na pr6pria barra de lra~~o. 0 furo 

foi di rnensi or:ado par--a se ob'ler urrca set;-~o lrar;sver-sal .............................. : .. ::: .. =~~-·····=·=· .:.::. . ........................... . de 

esti rr,ada. 

solo .firlTle. e foi loc:&Jizado pr-Cx_imc a fix~a<;:l'o frontal da 

para se e-v: tar pl-SH'JCS vertical e 

horizontal. Os out r- cs- de 

diferente~ do lo~gitudinal, fo~~m lgnor~dcs. 

reaJizados com 0 

fa:xa de te~,r:--er-,at 1 J;·a de a 
• 30 c. 

de c!e esc-.al a: • 

\·"el oc i dade e • 1, OX para sob 

de campo mcstr-aram 
+ + 

2.2% e 10. o:..{;, 

respecti vamente. 

Os aut.ores juslificaram o allo ~rro obt.ido 

para o deslizamento, sob condi t;~es de campo~ como sendo 
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0 pa: "".el c or.s t 2:. va de urr. 

Cze:2.gem da forya Ce lr-ac;ao e Ceslizarr:e-r--;to e calib:---a::;:ao da 

veloci~ade) e ~:;~ c~ave se!etcra. 

Tal do pal :-.el se_~ a de 

r eduz1 do, r:ao <oO 

as 

0 mon.l tor de pelc-s 

e ac :mp~e~ento a ser ut1l;.zadc. 

C largura de trabalho ). 

As informacOes sao a.presentadas em um painel 

compost-a por dois il'"ldicado:es~ um i ndi cadot~ digital e um 



BC 

a:al6gi co. :.co cor:s_: s:.-e ce circvlcs 

a t..:m fl><O, 1 nd: ca a 

set. as dis ;:>cs +~as ser,t-.:. c1o contr2l.r-io da outra. q_·c....:e 

de se: ec i cr:adc-. 0 d:g:.tal 

0 a 

pe:-" :.:::-or-J' l rja_ 

& HULL A (: :;;83) ac ag;: cu.: tor a cor ;--e-1-_a 

a 

?cssu-1 

inforrr.ar;:ao que dificilmente seria assimilado pelos operadores 

nacionais de maquinas agricolas. 

PA}.{G et alii (1985) apresen'Lar-arn um monit-or de 
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de comb'-..;sti·"'·el. 0 monitor per-mite a le1tura, em um indic21dor 

digital. do ccr~s'-Imo de Die-se-l por hectare lraba:lf:ado. 

0 rr;~tcrdo de me-di ~~o esc.ol hi do foi baseado rca 

l-er.r:-p~?r-atu:-a do ar de adrniss.ao e des gcs.<::s de esc2-pe do mot-or. 

Pa::a s.e proce-der a esta corr-e:;:~o utiliz21:;,m-se dos 

e portanto. 

5 a 25 m) utilizadc urn 

deslocar:;enlo de 8 krr.__--·h e U"Jca largur~a de trabc,lho de 10 

melros, sendo enconlrado um coefic.iente de determinac;ao de 

0,992 e urn ~rro padr~o do valor eslirr~do de 0,07 1/ha, que os 

autores atribuem, em parte, aos equi pamenlos ulilizados na 
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cal i br a:;~o. 

Como gra7'lde var:·ta.gem do si sterr.a, os autores 

utilizac;ao de ler rnopa.~ es para a 

indir·eta do cc~scmo de com~cst!vel, evit~ndo-se assim, o ~so 

de di spelldi csos rne-di dor-es de v~~z~o. 

0 monitor de de 'lr a Lo:-- as 

apr<?seu•..-ado, eml>ora simples, de f2tcil c0r;str-ur;~o e de bz.tixo 

cu-st.o, r:~o p.:rrrit.e o monitorarr:ar:to de- ope; ar;B~-s est-acior:ar1a5 

feilas a'l:ra"-es da to-rrcada de po"Ll&ilcia des lralores, r;<?m t~o 

poyco n.as Ce 'lransporte. 

l'.ALCO\ .M, K. et alii (1985) apr-esentaram u;r,a 

objelivcs eram de documentar e 

i st. o. di vi dj r-am 0 em quatro 

1 ~seflvol vi rne-n+-o de 

3 um 

inform.a~do ao opeiador, base-ado no item alllerior; 

4 - Avaliaq~o das implica:;~es econ6micas. 
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0 prese-nte lr-abalho aprese-ntou OS 

re-sultados da prime1ra etapa, para o que foi dese-r:'v'olvido um 

sistema de aquisic;.~o de Cades que permitiu monilo:ar a 

efici~~cia global do trator. 

Ut.ilizou-s.e de um lralur- John D--eer-e 4440, com 

o qual foram feitas me-dit;-?.Ses Ce velocidade de deslocar;,e-nto~ 

velocidade- angular de roda dianteira 

direila e das r-c-v~as tr.aseiras. fort;a de lray,;o na ba;·:-a. 

torqve no ei ::<o lr.a._sei r-o e col:.swmo de corru':>usi..-1 vel. 

model o DJ TPMJ: I , que cor.s:. st-e de: r-adar para 

root ~.:>r , s e-.r:s or i co par- a ii;&-di c;: :ao da "-·'el 0(: j ria de a!"'igu.l ar 

das rodas um cor:sole par-a des 

re-sultados. 

A fort;,.;_ de tra.-;:~o foi oblida por u:r-.a c€>1 ula 

extensometr i ca mont-ada r:a ext.r emi dade fr onlal da barr a de 

lra~~o. evilando-se assim, e~eitos de ~le~o. 



/\..; 

e~gre~ag&rr: je~~ada no :ado i~~erno da r~da. 

fr..:;,i 

moc!el o 

Ce 

do tr ar:-sdut-or de ·~·ctz2:'o. 

ao e 

d.: gi t. al. 

Os obt i d::os 

I riC. modele C?5. e pcsteriorffien~e a~al!sadcs em como~~ador 

de r a Car. 

ve.l oc.: Ca de e 

qc_:e as 

As 

Os lestes de campo for-am r-e.alizados com u!T'.a 

grade de disco tipo Tandem~ uma grade de discos lipo 

"offset'' e um arado escarificador. com largur.as de trabalho 



A t&cn:ca p.<::.:--a se 0 

desen?enho g:ob~l do trator fci a de se escol~&r a rela~~o de 

JL-3:.. s e 0 .1.r: ·etv;.a 

c: sees t 1 po a 

de e 0 torcr--.:e no 

de 10. 6~~ e de 

de 0 

0 c~;:sumc es?eclf~co d:..n\l!';t.J:u Ce :':.4,8~-~. para 
~''""--' ' ~-~-~-,-~-

e de 8~ 3~--~. 

qca~do a L4cnica esco~hida fo1 utlliza~a. 

no cu.- vas 

agr·i col.;.s 

cc;':1c fsl 

operar;ao oti mi zado para OS do 

lrabalho, que esla sendo realizado, 



KIRS~E et alii C:G35) ap;ese;,'!"_.;;.r2>.m um mor:1tor 

mot vr es D:esel. CUf'V.21.S Ge 

l L.:Z a qual fci 

lransparen~e com as curvas caracte~ist:cas do motor. 

rot_a::;:ao e co:;su;;;o 

es?ecif:co do motor. 

Devido ao alt-o cus;_o e As C:e 

cs a pcssib::id2Ce de se 

pelo motor, e optaram par um m~~odo indlre~c. 

torq~e. ro~am verlficadas as s 

do cor:swrno de 

ao seu custc. e por ~~r p~ec:s~c em ~sa ~a:xa lim:~ada. 

m&todo fol re._:ei 'L2d0. 

0 rr.E-todo que se utilizava da deter-rnir:.a.r;~o da 

pcsi<;:~o da haste de regulagem da bomba injelora apresenlou as 

seguintes desvantagens: prestava-se somente As bombas do tipo 
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devido pr i r:c: i pal mente 

0 nv?t-odo que se utiliza.-~'a da diferenc;a de 

t.~rr,p~ratu;a.s eiltre os gases de e-xaustao e adrr:issac foi o que 

se rnai s p:r omi s s. or ,. s.ido ado'Lado peJcs 

foi pcs.si vel a de um circuito 

r;,a m~CoJ t r i z de "L .. ESs". 

seT>sor da prcxirrJ..dade e outre at..ravSs de urn 

trif'asico, no ambos apre'"entaram qualquer 

dif'iculdade em sua utiliza~~o. Foi escolhido o primeiro. 

0 monitor f'oi instalado em urn trator marca 



FE~DT eq:.Ji pado ccm '-lm rnclcr~ D:esel de t . .:-es c .1 l i ndr -::cs e 

asp:ra~~o ~atural. 

todc:::s 

apes~r de ser de fbc1l cc~stru;~o e 

ba.:.><O ccst-o, pcssui um palr~e .... indicador. c0m as cu:r\<'iiS de 

se; de d:ficil assi Jrtll ac; 2;'c 

JL~qui ;;c.s agr i co~ as. 

:. 5 ~-c. 

r ~"-.._-, 

\.._.:. ;../r-- e 

comb:..;sti \.'el 

2:4-140. 

pc.rle dos 

Ce 

d.S cur-vas 

ClO 
~ ' 
..t 0.1 

TJP_. 

de 

enlre o f'1ltro de D:esel e a bomba injetora. 0 r-etorno do 

excesso de combust.i vel bombeado, ap6s passar por urn tr ocador 

de calor, foi l i gado a enlr ada da bomba injet-ora. Dest..a 



for rr.a. 

lra~sdutor de vaz~o. 

equipado com cEd ul a de 

i f'1di cador di g1 '· a.l de e 

resultadcs par-a as cor;diyCSes dl~r.osf!?rlcas padr;;;o C,S;::-.,r:-leLy of 

e a pot .;f)c ~a r:a T:J?. ?Ode -::ser obt i C.;. corn o a uxi l i o de :....:rr~ 

S.4._.C.') ' 

k W ~ A + BC FL) • r C + CC r L) 

onde: k W ::: Fool__ ~:~~cia ;:a TOP. 

[ 1 _...-'h J • 

A,B,C = Cons~a~~es. 

cor; sumo l 1 qui do de combust!. vel do mot or. defi ni do co-mo s<?ndo 

a diferen~a enlre o consume total com carga e sem carga Cna 

mesma rolat;1ro), por 1000 rola<;i3E>s do molc">r, e expresso em 

3 
em /1000 rota<;5es. 



incon·~-e~iente da 

A &qua~~o oblida apreser1tou em coeficien~e de 

o;-;Ge: 

a.grlcc~ a.s 1 

de- 0, 99'; e 

TQ == 7orque r:a ~ N. mJ t 

NF = Li q_tl.:. do 

·.cm.3
/1·.-).· .. ~ •• ~. -o·a~~~-, 

- - - - - l . "L '" ,___),;;:;:'::::, ,) 

pc::-ssua a: to 

pelcs 

T:JP 

de diferentes formas de opera~~o. 

,je 

c c).ef i c:.. e;; t. e 

a 

s;__:a 



4, 1 7;-a~~or agricola. 

0 tr a tor 0 

pot~- a;;t o, 

as co 

77 
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4. 1. 1 - MOTOR: 

- Har-ca: Perkins 

- Modele: 4248 

- Ti po: Di <?sel 

- Inje9~o: DirPt-~ 

- NG.:r,er o de ci l i ildr os: 4 em l i nha 

- Diamet.r-o dos cilindros: 101 ( mJnJ 

- Cu1so dos pistOes: 127 (mmJ 

- Rela~~o de compress~o: 16:1 

- Bo:rtb-a injetor-a: Tipo rotaliva DPA 

- Fil~ro de ar: Tipo a seco 

- Tor cr-1e norni r:al 286 [~'-4rnJ a 1400 (rnin -l J 

4. 1. 2 - S:: STE0'-4 EL.ET'?l CO: 

- A1 ter :.ad or: 1 4 [ VJ • 30 [ AJ 

- Kegul a:::50r de vel t a gem: 14 l VJ ~ 30 [ AJ 

Ba~~e:ia: 6 [VJ (2 conj·Jntos lig;.,cic::s G:''m 

s6-r i e) 

- Mo~or de par~ida: 12 [VJ, 3 (cvl 
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4. 1. 3 -SJ STEi-'.P. DE EM3REAGEM: 

- Tipo: S&co, 1 disco de 590,05 Ccm
2

J 

4. 1. 4 -Sl STEO:.A DE TRANSMI SSt\0: 

- TJ po: !1<?cAroico 

- N(W',Qf'O dP. rr.;o:r-c:has: 6 a fr&r.te. 2 a re 

Es::::al or:a;:ne,nto C a 2-200 [min-i J, com p0e-us 

i 8. 4-30 R1 ) : 

F'.r i mei ra 5.08 ( Krrvh l 

Se-gunda 5,67 ( Km./hl 

Terceir:a 9,02 [ Km/hl 

Quart.a 11 ,85 [ KnVhJ 

Quir-.ta 14,91 [ Km/hJ 

S&xta 26,48 [ KnVh l 

K'e alta 9,88 [ Krr/h l 

Re baixa 5~56 [ Krn/h J 

V~dida: 10.00- 16 C8 lor-.as) 

Traseiros: 

Medida: 18.4- 30 Rl ClO lonas) 
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- Acoplamento: Dire-to ao vol.a.llte do m0tor com 

Di~metro do eixo de saida.: 34,92 (rnm] 

s•o ' · -l J -"'* lrnln a 1800 

motor 

- Peso e-m or dem de rr,_.aJ"' cf':a. 

ccm lastrcs 4816 [kgfl 

- sem lastros 3745 (kgfJ 

-1 
(min J no 

ac;ua.c a di sponi · .. ~el par a 

producy~o de t.rabalho ut.1l na t.omada de pol~ncia do mot.or, 

sem reducylro para as condicyi'!>es almosfericas de refer~ncia, 

estando a maquina t.otalrr~nte equipada. 
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da TDP do tralor jA q:...;e as perdas r;a lra;;smissao ent-re o 

motor e a "JDP, bem cooo o cor-.sumo de po:.?-ncia dos ctce-ss6rics 

agregados ac rrotor 

cs r esul tad~s do co;;Si.Jf:'IO es;::eci fico e da potencia s3:'o 

relatives ao consume hor~rio e A rota~~0 s~o apresentadcs em 

val or absol uto. 

()s Ca.dos c:d::-ser vados for- arn: 

Rota~~o do motor-, [ rrJ. n -l J 

Tor q~;e r:a TDP, [ NrnJ ; 

Tem;>o p-ar a cr..::;.r-;sumo de 1 00 ( rnl J 

at:Jr-a do corrb1_~stlve1. ( ~cJ 

de 
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de-s 

?a~a c~2a ponte observado cs segu:n~es i~e~s 

foram calcu:ad~s: 

Co~su~c especifico, [g.·"kW.hJ 

Ce cs 

gases ~e es~a~a e Ge 

.4 0 

foi a do 

Engenhar i a Agricola CENEA e os inst..rume-ntos ut.ilizados 

'for am: 
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F'ce1o SCHE'<CK. 

C.':.::...m 

m~delo U2A~ ca~acidade de 200 [kgfJ. 

M2didor de rota;-;:;o, 0.0 

com do tipo 

rji gi tal. 

combusti '.·el ZEPPELER. moCelo S\I'J 3-100/"500, ccm 

indicador digital de tempo de co~sumo. 

com set>s.ores te;mopa . .res do tipo .. J'' e co;-r: iudica::;-~o dJ.·_;.lt,3.l 

43 

ro~a~3es constan~es. 

Para se obter est as cur vas 0 motor loi 

manlido a uma rota9~o constanle, com o auxilio do conlr6le 

aulomalico de rota9~0 do dinam6melro, e a alavanca de 
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70 [ ~j • BO 3C e de 

foram: 100 C~J. g5 [~J 

i'LE>,J1\ 4, 2. 

t ur a. 

26D 

[ g/k 'Vi h - 270 ' 9 ~ 

'"'' h J ~::'80 9 ~ w h 2~C /.K .,. h 
. 

' ~ • ~- • 

[ g/'}.. '?( }'"- 323 -- 9 '}: w. n J 350 ' g /):..: '¥-' h • 3-7 5 [ g, ~;:_ w r;_ - 4C)O 

[ c;~/k w h J 4'-.r:::;: c:.-_, [ g/K w h J , 450 [g/'k'-#. hJ. 4?5 [g·''KW. hJ e 500 

[g/kW. hJ ~ pode-se lir:almente combina-los com cs resultados 

obti dos na deter mi nac;;!o da cur va de pot~nci a eieti va 11 qui da 

observada e conslruir as curvas de isoconsumo. 



85 

Um cs 

rd:. '··e.:.. s Ge dl fer e.,;:; a de ~--emper at ura de ;:>•'\(" 
'-'-·-_I [ ecJ 250 [ ~cJ 

300 [ • c J -~~r, ' or1 400 ~cJ 450 [ oc] 500 QCJ 550 [ , c J e --v ' ~- . . 
600 foi realizado para a ob~en~~o das cur vas de 

diferenc;:as de tempe:--.atur-as cor:st..an~es ou isc-d.:.:ere:;c;a Ce 

tem;::oer-at.u:a. 

de r;i ve-i s de 

e COf':ST_i_ff:O ern 

;-ela'liva e do cor: sumo hor--ario re:at.i\lO. foi 

::ecessar i a a de d:..:as cur \.'cs a:....:x.:.l.ia:-es de 

re:ativo em fun~~o da pot~ncia re!at.iva e ouLra de co~sumo 

ho:ario relativo em de COf:SU'TlO de 

com2:::1usti vel. 

m:Jl t.i pl OS. pode-se gr~fic~me~te identlficar cad a 

Ce se- ob"',.. er 
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Ce alii 

com a diferen~a de 

rnot...or. p-ort.. a;::t.o: 

CH = f C DT,R ) 

Adotou-se enl~o. pa~a a de~ermi~a~~o ind!reta 

para do 

co~s~~a hor~rio e da po~~~cia. 

1 i ;;ear foi 

Ccm 0 do 

do 0 

c Ce nc:-

circuito 

Para operacior:a.lizayao foi desen· ..... ·ol vi do urn 

circui~o elelr6nico que consta baslcamenLe de urn transduLor 

de difer-enc;:a de temper-atura, um transdut-or de rolac;:~o. de 
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uma i n'le-r face pa:a aquis1c;2to Gadcs para 

fonte de alimenta~~o es~ecial para c circuito. 

0 painel indlcador CFig0ra 4.6.1), prcjetado 

para ~acilitar o en~endimento por par~e do oper~dor. co~sta 

de qualr o bar-r as de LE.C>s C D1 .::>do:s Emi ssor es de Luz), s.er:do 

os ni '>-~e.i s de 45 [ ~~J a 100 [ ~/,) ac i rtca do rtJ. 11i mo. a;r:ar el a ~~ar a 

10 [~,.,_;), 

75 

espe~-.i f"i co mJ ni mn). 

- Rolac;~o do motor, em rpm, possui indicac;~o 

de cor&s di fP.rel"lciadas para as rolac;eles de pol~ncia maxima 
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o-CJ uma frequene:ia 

de 256 CHzJ ~ ou seja. 1 r Hz J por- BIT CBinary Digit) ou 

aprcximadamente 2,539 [ •CJ per BIT. 



go 

~-

' r­--- ... _ '---~-] 

FOTO 4.6.1 

FOTO 4.5.2- Posicionamento do termopar no coletor 

de escape do motor. 



um e_:_ etrl cc 

c OJ:-- es ut-:lizoi.....:-se cjcs pc:scs 

-1 
• rn;;. n 256 

r • • , 
l. .-~z; • 0;-l 1 

81 ou 10 B.lT. 

. 3). 

e 

4.7 S1 

fc>i 

din~m6metro e foram observados dados de rota~~o~ po~Anc1a~ 

consume horario e consumo especifico tanto nos aparelhos de 

medi~~o da sala d:namometrica quanto no SITA. 
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5 . .:. 1 

as e ce 

:: e 9 1 

estabe:ecidos os i'Lens constar:~-es f"JO Qt.::adr-o 5.1.1. 

93 
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