
Ul'll VERS 1 DADE ESTADUAL DE CAf1P I NAS 

FACULDADE DE ENGENHARIA AGRiCOLA 

DEPARl"AI•IENlO DE ~'!AQUINAS AGR:tCOLAS 

AVALIA(;:I'\0 DO RHlDIMENTO GLOBAL DE U~l TRATOR E1'1 UN TIPO DE 

PUBLICACI'\0 

FEAGRI /91 

SOLO AGRiCOLA 

~ 

JULII'\0 SOARES DE SOUZA LIMA ,,, 

lrabalho apresentado A comissi:!o de Pos­
Gradua~go da Faculdade de Engenharia 
Agricola como parte dos requisitos para 
a obten.;:i:!o do titulo de l'lestre em 
Engenharia Agricola 



·. 

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 

FACULDADE DE ENGENHARIA AGF:tCOLA 

DEPARTAMENTO DE MAOUINAS AGRtCOLAS 
~ 

TESE DE MESTRADO 

TtTULO DA TESE: AVALIAC~O DO RENDIMENTO GLOBAL DE ,. 

UM TRATOR EM UM TIPO DE SOLO 

AGRtCOLA 

AUTOR: JULIAO SOARES DE SOUZA LIMA 

ORIENTADOR: PROF. Dr. LUIZ FERNANDO MILANEZ 

APROVADO POR 

PROF. DR. LUIZ FERNANDO MILANEZ 
(orientador) 

DR. ENG. MEC. EDUARDO GODOY DE SOUZA 

PROF. DR. OSCAR ANTONIO BRAUNBECK 

CAMPINAS-SP!' !?!9 de dezembro de 1991 



Ao meu pai, JOlio (in-memorian). 

A minha m~e, Doraci .. 

Aos meus irmaos, Juraci (in-memorianl, Marta·, Arestides e 

Wanda. 

A minh.a esposa,Celia cristina. 

Ao meu filho,Juliao Junior. 

H 



AGRADEC H'lENTOS 

Ao Centro Nacional de Engenharia Agricola, CENEA/ MARA, 

pela oportunidade. 

Ao Prof. Dr. Luiz Fernando Milanez pelo credito e 

orienta~go neste trabalho. 

Ao Dr. Eng. Mec. Eduardo Godoy de Souza na analise dos 

resultados. 

Ao MS. Eng. Agric. Elcio Moore Almeida na elabora~go das 

figuras. 

Ao Eng. Agr. Nicolau Ferrreira Pinho pela ajuda no 

ensaio em campo. 

f:. FINEP, pelo financiamento do projeto Efici~ncia de 

Tra~go dos tratores 4x2 com Tra~go Auxiliar e Padrgo, do qual 

originou este trabalho. 

A CAPES, pela balsa de estudo concedida no ano de 1989. 

Aos funcionarios do CENEA/MARA: BenEdi.t.p Leite de 
'-

Miranda, Luiz Claudio Oliveira, PossidOnio do Santos,· Jogo 

resende, JUlio Cesar de Oliveira, Jo~o Batista de Oliveira e 

Sebasti~o Loure-n!;o, pela ajuda--nos ens2ios em 

iii 

- .. 
campo .. 



Ao funcion~rio do CENEA/MARA:t Denilson Ribas pelos 

desenhos t~cnicos~ 

Ao Sr-. Aniceta (in-memorian) e D. Rita, meus av6s, pela 

dedicac:go e apoio no in:icio de minha vida .. 

Em especial a minha esposa Celia Cr-istina, pel a 

dedi C<H;::io, 

tr-abalho. 

incentive e compreen~~o na realiza~go deste 

A todos que, dir-eta ou indiretamente~ colabor-aram na 

realiza~~o deste trabalho. 

• 

·. 

iv 



CONTE ODD 
~ 

LISTA DE SiMBOLOS E NOMENCLATURAS ••••••.••••••••••••• viii 

LISTA DE TABELAS ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• • }:i 

LISTA DE FIGURAS •.•••.•••.••••••.•••••••••••••.••••••• xiii 

RESUMO •••••••••..••••••••••••••••••••••••••••••••••••• xvi i 

1 - I NTRODUL:I'\0 ••..••.••••••••••••.••••••••••••••••.•••••• 1 

2- REVISI'\0 BIBLIOGRAFICA •••••••••••••••••••••••••••••••• 3 ·. 

2.1 ESCALONAMENTO DE MARCHAS •••••.•••.••••••••••••.•••••• 3 

2.2 AVALIA~AO DO RENDIMENTO DO MOTOR ••••••••••••••••••• ,.4 

2.3 DESEMPENHO DE TRACAO EM CAMP0 .••••••••••••••••••••••• 9 

2.4 RENDIMENTO GLOBAL DO TRATOR ••••••••.•••••••••••••••• 13 

3- MATERIAlS E M£TODOS ••••••.•••••••••••••••••••••••••• 16 

3. 1 TRATOR •••••••••••••.••••••••.••••••••••••••••••••••• 16 

3 .. 2 MEDICHO DE TORQUE ................................................... .......... "' .. 17 

3. 3 COMBUSTt'·iEL.-•.••••••..••••••..••.•••••••••••••••••••• 1_8 

3. 4 MEDICAO DO CONSUMO .••••.•.•••...•••.•••••••.•.•••••• 18 

3.5 MEDICAO DA ROTA~I"iO DO MOTOR •.••••••••••••.•.••••••.. 19 

3 .. t.- MED I C~O DE FOF:{.:A .. ., ., .. ,. " ., , ., .......... "' ........ ,. .. ., ........................ :- .. 1 9 

v 



3.7 MEDI~AO DAS TEMPERATURAS ......... 4 •••••••••••••••••• 20 

::_;. 8 MED I (,:f\0 DA F'RESSf\0 BAROi1ETR l CA •..•.•.••.••..•••••••• 20 

3.9 MEDI~f\0 DA VELOCIDADE •.••.•..••••••.•.••••••••••.••• 20 

3.Hl MEDI~I'lO DO DESLIZAMENTO .. :: .• ••.••..•.•••••.•••••••• 21 

3.11 CARACTERIZA~f\0 DO SOL0 .••....••••.•••••••••••••.••. 21 

3. 12 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL. ...•••• • •.••••••••••••••• 23 

3.12.1 AVALIA~I'\0 INDIRETA DO TORQUE DO MOTOR •••••••••••• 23 

3. 12.2 ENSAIO DO MOTOR .•••••..••••••••.••••••••••••••••• 23 

3.12.3 ENSAIO DE DESEMPENHO EM CAMP0 •••••.•• :~ •••••••••• 24 

3.12.4 AVALIA\,:1'\0 DO RENDIMENTO GLOBAL DO TRATOR 
EM CAMF·O .. ..................................................................... 25 

3.12.5 REDUCI'\0 DOS RESULTADOS .•..••••••••••.••••••••.•.• 26 

3.12.6 DETERMINA!;::I'\0 DAS PERDAS DE RENDIMENTO DO 
TRATOR •••. • ••••••.••••••.••••••••••••••••••••••••• 27 

3.12. 7 ANALISE ESTATtSTICA ••••••••••••••••••.••••••••••• 28 
·. 

4- RESULTADOS E DISCUSSI'\0 •••••••••••••••••.•••••••••••• 29 

4.1 AVALIACI'\0 INDIRETA DO TORQUE •••••••••••••••••••••••• 29 

4.2 RENDIMENTO EFETIVO REDUZIDO DO MOTOR •.•••••••••••••• 29 

4.3 RENDIMENTO GLOBAL REDUZIDO DO TRATDR EM FUNCI'\0 
DAS VARIAVEIS Tc E N ••••••••.••.•••.•••••••• - ••••••• 30 

4.4 RENDIMENTO.GLOBAL REDUZIDO DO'TRATDR EM FUNCI'\0 
DAS VARIF\VEIS FDc E VA •••••.••••••••••.••••••••••••• 33 

4.5 COMPAf':ACI'\0 ENTRE OS MODELOS DE DETERMINACI'\0 DO 
RENDIMENTO GLOBAL REDUZIDO DO TRATOR ••.••.•.•••••••• 35 

4 .. 6 AVALIACHO T(E DESEMPENHO EM CAMPO .... -~~· ............................. 36 

5 CONCLL1SUES ................ ~ ........ * .... "' .... ,. ................... ~ .......... ., ......... 39 

- '. 
6 -

yj 



ABSTRACT ..••..........•..........•........•...•.....•... 66 

ANEXO A- DESEMPENHO DO MOTOR •...........•..•.....•.•••• 67 

ANEXO B - DESEI1PENHO DO TRATOF: NA 7a MARCHA ••.•.••••.••. 75 
r 

ANEXO C- DESEMPENHO DO TRATOR NA 6a MARCHA ..•.••...•••• 83 

ANEXO D - DESEMPENHO DO TRATOR NA 5a t1ARCHA •••••••.••••• 91 

ANEXO E- DESEMPENHO DO TRATOR NA 4a MARCHA .••••••.••••• 99 

·. 

vii 



LITA DE StMBOLOS E NOI1ENCLATUf':AS 

-StMBOLO- -------------DESCRICAO-----------------UNIDADE 

a Constante do modelo matematico 

AB Altura da linha de ±ra~~o m 

b Constante do modelo matematico 

bp Largura do pneu m 

c Constante do modelo matematico m 

d Diam~tro do pneu m 

D Debito, massa injetada de combustivel mg/inj 

DDT Diferen~a entre as temperaturas de escape 
e admiss~o • ~c 

DE Proje~~o da dist&ncia entre os eixos m 

·. 
DT Determinante 

e Constante do modelo matematico 

EF ~~~~i~2nto efetivo do motor _7. 

EFc Rendimento efetivo reduzido do motor 

EFD Rendimento global de tra~~o 

EFF Rendimento que indica o quanta n~o se;. 
p~rdeu devido a resist~ncia ao rolamento % 

EFG 

EFGc 

EFN~ 

EFN, 

EFNf 

Rendimento global do trator 

"'=~rH. mento gl obal'-.t;eduz i do do tr at or 

Rendimento dos pares de engrenagens ci­
lindricas 

Rendimento dos pares engrenagens c6nicas F. - . -. - -

Perda de rendimerito devido a resistencia 

v ... 
.... J II 



EFNs 

EFS 

EFT 

a.o rolamento 

Perda de rendimento devido ao desliza­
mento 

Rendimento que indica o quanta 
pet-deu devi do ao desl i z amen to 

r 

Rend.imento mec~nico da transmissb\o 

f Constante do modelo matematico 

f~ Coeficiente total de ader~ncia pneu-apoio 
do trator 

FD 

FDc 

FF 

g 

6 

GE 

GEDc 

GH 

h 

H 

i 

IC 

j 

For~;:a de tra~;:l'l.o 

For~;:a de resist~ncia total ao rolamento 

Constante do modele matematico 

Massa total do trator 

Consumo•especifico de combustive! do 
motor 

Consume espeGifico redu2ido 
combustive! na barra de tra~;:l'l.o 

de 

Consumo horario de combustive! 

Constante do modelo matematico 

Poder calorffico inferior do combustfvel 

Constante do modele matematico 

tndice de cone 

Numero de cilindros do motor 

Fator de redu~;:l'l.o estalelecido pela 
Norma .. JSO -1585 ( 1984) (equi vi;>lente ao da 
Normi< ~mR 5484, i 984> 

kN 

kN 

kN 

kN 

g/kWh 

g/kWh 

kg/h 

MJ/kg 

kN/cm"' 

L Dist~ncia percorrida m 

Rota~;l'l.o do motor min--> 
; 

n 1 NUmero de pares de engrenagens cili.ndricas----

iX 



n:z NU.mero de pares de engrenagens c6nicas 

NM Rota~~o m~xima livre do motor min-- 1 

P Potg,ncia efetiva do motor kW 

PD Potl?nci a na barra de trac;§o kW 

PET Peso estatico traseiro kN 

PF 

PS 

Potl?ncia dissipada devido a resistl?ncia 
ao rolameRto 

Potl?ncia dissipada devido ao desliza­
mento das rodas motrizes 

PT Potg,ncia necessaria para venc~ o atrito 
na transmiss:io 

R2 Coeficiente de determinac;§o multipla 

RA Raio de rolamento da roda motriz em super-

kW 

kW 

kW 

ficie rigida m 

RP Resistl?ncia a penetrac;§o kN/cm"' 

S Deslizamento nas rodas motrizes 

t Tempo de percurso 

T Torque efetivo do motor 

Tc Torque efetivo reduzido do motor 

TI Torque de impuls§o 

TV Torque em vazio 

TMO 

v 

VA. 

VT 

Numero de tempos do motor ( 2 ou 4 ) 

Volume de combustive! consumido effi urn 
determinado tempo 

Velocidade de deslocamento 

Velocidade te6rica da roda 

Velocidade angular 

7. 

s 

Nm 

Nm 

Nm 

Nm . 

ml 

km/h 

km/h 

,-d/s 

• 



LISTA DE TABELAS 

TAB. No----------------------TtTULO---------------------PAG. 

1 Caracteristicas dimensionais e ponderais do 
trator em ensaio de campo 

2 Posi.;5es da alavanca de acionamentcr da bom-

41 

ba injetora durante as ensaios de desempenho 41 

3 Estimadores dos coeficientes da equa.;go de 
regressgo- Rendimento Efetivo reduzido do mo-
tor EFc=f(Tc,Nl Eq.8. 42 

4 

5 

6 

Estimadores dos coeficientes da equa~~o 
T= <N,Dl Eq.6. 

Estimadores dos coeficientes da equa~go de 
regressgo- Rendimento Global Reduzido 
EFGc=f(Tc,N) Eq.20. 

Estimadores dos coeficientes da equa~~o de 
regressgo- Rendimento Global Reduzido 
EFGc=f<FDc,VAl Eq.21. 

7 Estimadores dos coeficientes das equa.;5es de 

43 

44 

45 

regressgo T=f(Nl, T=f(NMJ Eq.4 e 5. 46 

8 Estimadores dos coeficientes da equa~go de 
regressgo FD=f!VAl Eq. 22, 23. 47 

9 Resultados medias da analise do solo 
11 Campo A11 

A ... 1_. Analise do- desempenho do motor do trator 
4>~2 

48 

68 

B.1 Analise do desempenho na 7a marcha em campo 76 

B~2 Analise das perdas de rendimento na 7a 
march a 

I 

78 

C .. l Analise do desempenho na 6a marcha em campo 84 

• 



C.2 An~lise das perdas de rendimento na 62 
mar--ch a 

D. 1 AnAlise do desempenho na 5a marcha em campo 

D.2 An~lise das perdas de rendimento na 5a 
march a 

E'.1 Analise do desempenho na 4a marcha em campo 

E .. 2 An2lise das perdas de rendimento na 4a 
march a 

,, 

86 

92 

94 

100 

102 



FIG. 

1 

2 

3 

• 

4 

5 

6 

7 

LISTA DE FIGURAS 

----T1TULO---------------------------PAG. 

Rendimento Efetivo Reduzido do Mota~ \EFc) 
e Consume Especifico Reduzido <GEcl. 

Rendimento Global Reduzic::> do Trator- <EFGc) 
e Consumo Especifico Reduzido de Combustive! 
na Barra de Tra~~o <GEDc), em f4~~go do 
Torque reduzicto e Rotac:~o do Mctor na 
7a marcha .. 

Rendimento Global Reduzido do Trator- (EFGcl 
e Consumo Espec:ifico de Combus.t:ivel !fa 
Barra de Tra~~o (GEDc), em fun~ao do 
Torque reduzido e Rotacao do Motor- na 

49 

50 

6a marcha.. 51 

Rendimento Giobal Reduzido do Trator <EFGc) 
e Consume Es3ecifico de Combustive! na 
Barra de Tr: :ao (GEDc), em fum;:ao do 
Tocque Redu: do e Rota~ao do Motor na 
5a marcha .. 

Rendimento Global Reduzido do Trator <EFGc) 
e Consumo Especlfico de Combust:!vel n21. 
Barra de Tra~~o <GEDcJ, em fun~~o do 
Torque -Reduzido e h"::Jta<;go do Motor na 

4a marcha. -

Rendimento Global Reduzido do Trator <EFGc) 
e Consumo E?pecifico de Combustivel na 
Barra de tra;;.ao (GEDc) 5· em func:go da.' ForJ;a 

52 

53 

de Tra~&o E-Velocidade na 7a marcha. 54 

Rendimento Global Reduzido do Trator (E:FGc) 
e Consumo E?pE;?c:ff.ico de Combustive! na 
Barra de Tt-.;a:f;ao (GEDcJ ~ em func;:.§.o da For~.;:a 

de Trac;ao e Velocidade na 6.a w~t-cha .. 55 



8 

9 

10 

11 

12 

Pench _O<nto Globc:~l r-edu::i do do Tr-.4tor (EFGc} 

e Con umo Especlfico de Combusttvel na 
Barra de Tr&~~o CGEDcJ, em fun~go da For~a 
de Tt,...cA,:flo e Vel oci da_de na Sa marcha.. 56 

Rendi men to Global .,...redu:z ido do Trator <EFGc) 
e Consur o Especl.fico de Combustivel na 
Barra de Tt-at;go <GEDc), em f unr;go da Fort;: a 

de Tra~ao e Velocidade na 4a marcha~ 57 

Perdas de Rendimento por Desliza.mento 

e Resistencia ao Rolamento na 7a marcha. 58 

Perdas de RencH me-nta por Desl i z amen to 

2 Re:-i st~nci a ao Rol amen to na 6a marcha. .. 59 

Perdas de Rendimento por Deslizamento 
E Resist@oncia ao Rolamento na 5a marcha .. 61l.l 

13 Perdas de Rendimento por Deslizamento 
e Resist~ncia ao Rolamento na 4a marcha. 61 

14 Comportamento das Quatro marchas em fun­
~~o do Torque Reduzido no Motor (Eq.6) e 
Torque de Impuls~o na roda (Eq.15). 62 

15 Regi~o de Consumo Especifico Reduzido Minimo 
de Combustivel ·com um acrescimo de 3% no 
menor Consumo Especifico Reduzido do Motor. 63 

A1 Desempenho do Motor em func::go do Torque 
F:eduzido e Rota\;.3.0 .. 

A2 Desempenho do Motor em func:gw da Pot.§ncia 
Reduzida e Rota.i;g,o .. 

A3 De·:;empenho do Motor em func:go do Cansumo 

HorArio e Rota~2o~ 

A4 

Especffico Reduzido e 

71 

7'> 
~ ..... 

73 

74 



B1 Desempenho do Motor na 7a marcha em Tra~go 
em fun~go do Torque Reduzido e Rota~~o. 79 

B2 Desempenho de Tra~go na 7a marcha em fun-
~go da Pot~ncia e For~a de Tra~go. ·80 

B3 -Desempenho de tra~go na 7a marcha em fun-
~go da Velocidade e For~a deTra~go. 81 

B4 Desempenho de tra~go na 7a marcha em fun-
~go do Consumo Horario e Rota~go do Motor. 82 

Cl Desempenho do Motor na 6a marcha•'em Tra~go 
em fun~go do Torque Reduzido e Rota~go. 87 

C2 Desempenho de Tra~go na 6a marcha em fun-

C3 

C4 

Di 

~go da Pot~ncia Reduzida e For~a de Tra~go. 88 

Desempenho de Tra~go na 6a marcha em fun­
~go da Velocidade e For~a de Tra~go. 

Desempenho de Tra~go na 6a marcha em fun­
~go do Consumo Horario e rota~go do Motor. 

Desempenho do Motor na 5a marcha em tra~go 
em fun~go do Torque Reduzido e rota~go. 

• 
89 

90 

95 

D2 Desempenho de Tra~go na 5a marcha em fun-

D3 

~go da Pot~ncia reduzida e For~a de Tra~ao. 96 

Desempenho de Tra~go na 5a 1narcha em fun­
~go da Velocidade e For~a de Tra~ao. 97 

D4 Desempenho de Tra~ao na 5a marcha em fun- '-··~ 

~go do Consumo Horario e Rota~go do Motor. "98 

E1 Dcsempenho do ~1otor na 4a marcha em fun-
f;go do Torque Reduzido e Rota~go. ; ... '1.03 

. 
E2 Desempenho de Tra~ao na 4a marcha em fun-

~go da Pot~ncia Reduzida e For~a de Tra~:lio. 104 

XV 



E3 

E4 

·. 

Desempenho de Tra~go na 4a marcha em fun­
~go da Velocidade e For~a de tra~go. 

Desempenho de trar.go na 4a marcha em fun­
~go do Consumo Ho~ario e Rota~go do Motor. 

X Vi 

105 

1!116 



AVALIA~AO DO RENDIMENTO GLOBAL DE UM TRATOR EM UM T!PO 

DE SOLO AGRiCOLA 

.. 
RESUMO 

0 objetivo deste trabalho foi verificar a aplica~ao em 

ensaios de campo de uma metodologia anteriormente proposta 
,j.l 

para a determina~ao da depend~ncia do rendimento global do 

trator em pista de concreto. For am estudadas duas 

correla~5es: a primeira, em fun~ao do torque e rota~ao do 

motor, apresentando urn coeficiente de determina~ao maltipla 

• entre 0.954 e 0.978; a segunda, em fun~go da for~a de tra~go 

e velocidade de deslocamento, apresentando urn coeficient·e de 

determina~go maltipla entre 0.965 e 0.985. 

Os ensaios foram realizados em um trator operando em 

quatro marchas diferentes em urn tipo de solo agricola. As 

curvas de parametres moltiplos foram tra~adas utilizando o 

modele simplificado, denominado paraboloide-eliptico, par ser 

parametrizavel. Em cada correla~go a versgo completa naci foi 

significativamente mais precisa. 0 modelo simplificado 

l)l<;!Strou-se adequado a analise do rendimento global do tr.ator. 

em diferentes marchas. 

Observou-se que o consumo espec:ifico mlnimo de 

combust! vel para cad a march a ocorreu em di ferentes pon""ITG- .de -

t-rabalho,. i sto e, a di ferentes torques e rotat;5es do mq.t.or,. .. 

X Vii 



I 

1 - INTRODU!;:?;O 

Em mecaniza~go agricola sgo realizadas pesquisas com o 

intuito de estudar o desempenho de tratores em condi~Bes 

representativas de utiliza~l!lo, isto e, em diferentes tipos de 

solos, visando uma selecgo adequada do conjunto trator-
·. 

implemento. 

Existem diversos tipss de solos e maquinArios, sendo que 

este ultimo e especificado para cada cultura e opera~l!lo, nl!lo 

existindo uma unica maquina e implemento para todas as 

opera~Bes desde o preparo do solo ate a colheita. A sele~l!lo 

do trator e feita ''em fun~l!lo da opera~go e do tipo de· 

implemento a ser utilizado, que por su.a vez determina em qual 

marcha e velocidade se deve realizar tal opera~go. 

Espera~,se que- .um trator possa real izar sati sfatori amente 

a maioria das opera~Bes agricolas e, para tanto, sua 

- .. transmiss~o dever~ ~oferecer um maior nUmero de marchas, 

. _permitindo a escolha mais adequada para cada operat;ao .. Urn 



nli.mero elevado pode tornar urn projE?to economicctmente inviAvel 

ao nivel de mercado~ 

Os ensaios oficiais de tratores agrfcolas no Brasil slio 

realizados segundo a norma NBR 10400, que descreve a 

metodologia de_ensaio de desempenho do motor, verifica~lio das 

caracteristicas dimensionais e ponderais e ensaio na barra de 

tra~lio em pista de concreto. Ela nlio pr~ve ensaios de 

desempenho em campo e determina~go da velocidade ma>:ima de 

deslocamento em cada marcha. 

Devido a oscila~lio nos pre~os dos derivados do petr6lea, 

slio realizados estudos analisando a efici~ncia de conversgo 

da energia qufmica do combust!vel em energia mec~nica na 

forma de pot~ncia de tra~go, nos ultimos anos. Esta conversao 
• 

de.energia, influi no rendimento global do trator, e leva em 

conta todas as perdas .no motor, sh;tema de transmi sslio e 

sistema de tra~go. 

0 objetivo deste trabalho e estudar o rendimento global 

de urn trator agricola em campo, visando: 

Verificar se a metodologia proposta par Almeida (1990) 

para a determina~lio do rendimento global do trator em pista 

de concreto aplica-se em campo. 

- Avaliar o rendimento global de urn trator operando em 

diferentes·m<>t;chas. 
'-



2 - REVISgO BIBLIDGRAFICA 

2.1- Escalonamento de marchas 

E urn ensaio realizado com o objetivo de determinar a 

velocidade ma>:ima de deslocamento em cada uma das -marchas 

do trator. Neste ensaio a alavanca de acionamento da bomba 

injetora e posicionada na condi~go de maxima acelera~&o. 

Arroyo (1963) concluiu que a caixa de mudan~a de marcha 

e eficiente quando: 

- Proporciona a velocidade de deslocamento adequada a 

for~a de tra~go que a opera~go requer, utilizando a to do 

instante a plena pot~ncia disponivel do motor. 

- Proporci on a al tas vel oci dades . de des! ocamento ;;>~ baix as 
'-

rota~5es do motor~ com o objetivo de assegurar urn baixo 

consumo de combustivel. 



Um trator agricola possui um nUmero maior de marchas que 

um autam6vel e outros veiculos automotor-es. Segundo 

Mialhe (1980l isso deve-se ao fato que, nos tratores, . a 

velocidade de avan~o e con~r-olada pr-incipalmente pela caixa 

de mudano;a de marchas, e ngo pela alavanca de acelerac~o. 

Assim, definida uma r-ota~~o otima para o motor, as diferentes 

velocidades de avan~o requeridas pelas diversas maquinas e 

obtidas escolhendo-se a march a mais 

conveniente ao trabalho. Quando uma sobrecar-ga moment~nea e ,, 

imposta ao motor, tendendo a reduzir a velocidade, 0 

regulador- automaticamente modifica o debito da bomb a 

injetora, a fim de ser mantida a rotao;~o do motor. Nos demais 

vefculos, essa compensa~~o e feita pelo motorista, acionando 
• 

o acelerador. 

Shunke (1982l concluiu que a razgo entre a velocidade da 

mar-cha posterior e anterior de 1.1 ngo e muito pratica, pois 

dificilmente o oper-ador saber a decidir qual a marcha 

conveniente no momenta. Da mesma forma, com uma raz~o muito 

grande, a potl?ncia total n.llo podera ser aproveitada 

adequadamente. 

2.2 - Avaliao;ao do rendimento do motor 

A raz.c\o entre a potencia P [kWJ do motor- e o consume de 

combustive! GH [1-;:g/h.J E chamada de consumo especifico efetivo 

de combustive! GE [g/kWhJ: 



1000 * GH 
GE = ------------

p 

0 rendimento efetivo do motor indica o grau de 

utiliza~;:fio da energia quimica do combust1vel, que varia em 

fun~;:fio do ponto de trabalho, isto e, do torque e rota~;:fio do 

motor e pode ser calculado por: 

3600 

EF = ----------­
H * GE 

{2) 

Onde H = poder calorifico inferior do combust~ivel, 

MJ/kg 

As cur-vas de parametres multiples (Fig.l) mostram, mais 

claramente, o comportamento de um motor •. Elas consistem de 

uma familia de curvas que mostram a dependi?ncia de um ou mais 

parametres constantes com dois outros parami?tros variaveis, 

mostrados em ei>!OS -Coardenados. 

Souza e Milanez (1988), determinaram tres metodos para a 

avalia~;:fio indireta do torque no motor: 

1 - Medi~fio da temperatura de escape: 

Neste metoda o torque fai :...::J:.~al i-ado e~ fun~";~a da rOt._~.G:-~0 

do motor e da diferen<;a entt·e ·as temperaturas de escape e 

admissfio. 



-. 

D 

T= 

Onde : aw, .... a~ = constantes determinadas em ensaios de 

desempenho 

N = Rota<; go do motor, mi n·- 1 

DDT= Diferen<;a de temperaturas, escape 

admiss.§.o, °C 

2 - Medi<;go da posi<;go da alavanca de acionamento da ,, 
bomba injetora: 

e 

Neste metoda o torque foi correlacionado com a rota~;~o 

maxima: livre NM [min-· 1 ] e a rota<;go de trabalho do motor 

sendo necessarias duas correla<;5es para descrever 

' o fenOmeno. 

a- Correla<;go para fora da zona de corte do regulador de 

rota;;;:5es. 

\4) 

sendo b"' = 0 para motores naturalmente aspirados 

ande : b.,~ .. ~~ b:3 = constantes determinadas em ensaios de 

desempenho 

b- Correla<;~o para zona de corte do regulador de 

rotat;:6es .. 
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( 5) 

sendo c:"' = 0 para motores naturalmente aspirados 

onde: c:w, ..... ,c:;,; = consi;?a.ntes determinadas em ensaios de 

_ desempenho 

3 - ·Medi~~o do consume de combustive!: 

Foi mostrado, que o torque do motor esta correlacionado 
•• 

com o debito D (mgJ, que e a massa injetada de combustive! 

por cilindro e por ciclo, atraves de: 

T = dw + d,*D + d2*D 2 +d3 *N + d 4 *N2 ( 6) 
• 

onde: d0, ...... , d.q.= constantes · ... determinadas em ensaios de 

desempenho. 

Sen do que o debito {D) e calculado pela sequinte 

equa~;~o: 

GH * TMO 
D=------------,-- (7) 

120 *N * j 

On de GH = Consumo de combustive! (kg/h) 

TMO = Numero de tempos do motor ( 2 ou 4) 

'-
•·-.: 

j = NLimero de cilir.dros do motor 

observou qu~ ~em motores n-os (\ltimos 30 

anos, os novas mt?todos de combust go e os de mai or ta>;a de 
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compress,go n.;!:o resultaram em aumento expressive do rendimento 

do motor. Para aumentar alguns pontos percentuais no 

rendimento ~ necessAria um alto investimento. 

Schimmel e Hulla <1983) mostraram que uma forma de 

otimizar o consumo de combustive! do motor $ identi.fic_ar o 

ponto de trabalho moment~neo do motor, isto e, com qual 

rota~go e torque opera o motor e, consequentemente, o nivel 

de pot~ncia exigido. 

Souza e Milanez (1990) mostraram que o rendimento 
•• 

efetivo do motor EF esta correlacionado com a rota<;::llo 

N [min-•] eo torque efetivo T [NmJ segundo: 

EF = e~ + e1*T + e2*N + e;:.,;*T:z + e 4 ~·T::s + Ets-*·T4 + • 

(8) 

onde: f?:t, .... ~ ,er= constantes determinadas em ensaios de 

desempenho. 

Apontam os referidos autores que a restri<;:i!o e .. =ee;=!Zl 

reduz o segundo membra desta equa<;::llo a uma elipse, sendo o 

lugar geometrico gerado chamado de parabo16ide-elipico.• A 

precisgo desta correla<;::go foi consider-ada alta, vista que 

fat-am encontrados para o ensaio de desempenho de cinco 

motores diesel coeficientes de determina<;go multipla R2 entre 

0.975 e 0.989. 

Capelli (1990} baseando-se nos dados de desempenho de urn 

motor, desenvolveu urn sistema eletrOnico de inform.ac;:g_a 
; 

ao 

operador do trator, que identifica o ponto de trabalho de 



maier rendimento. Para a avalia~go indireta do torque, adotou 

os par~me-tros: rota~ao do motor e a diferen~a entre as 

temperaturas de escape e admissgo. 

2~3 - Desempenho de tra~ao em campo 

Muitas pesquisas foram realizadas numa tentativa de 

predizer o desempenho de tra~go de tratores 
,_ii 

agrfcolas 

campo, baseando-se nas propriedades ffsicas do solo. 

em 

Zoz ( 1970) considerou que o desempenho de tra~go em 

campo e influenciado pelo aumento de carga din~mica sabre os 

pneus .. 

Dwyer e Comely (1974} estudaram o desempenho de tra~ao 

em campo baseado·~m um outro par~metro, definido como numero 

de mobilidade do solo Cn. Concluiram que a resit~ncia ao 

rolament·o e a razgo dingmica de tra~go sgo influenciadas pelo 

referido param~tro, onde: 

IC * bp * d 

Cn =---------~-- (9} 

w 

Onde: 
IC = indice de cone, kN/cm~ 

bp = largura do pneu, m 

d = diam~tro do pneu, m 

t.;J = car:ga din§mica vertical aplit.:ada aos rodados 

de tra,;:~o, kN .. 
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AB 
Sendo que: W = PET + FD * ( 10) 

DE 

on de : PET = peso estatico tr-aseiro, kN 

AB = altura da linha de tra<;:::lo, m . 
DE = projet;~o da di sti!.nci a entre OS ei:xos, m 

Wismer e Luth (1972) desenvolveram o sequinte modele 

matematico para predizer o desempenho de tra<;:::lo em campo, em 

fun<;:go do numero de mobilidade do solo, diAmetro e largura 

dos pneus. 

( 11l 

Onde: Cn = numero de mobilidade do solo 

S = Deslizamento nas rodas motrizes 
·. 

Para urn trator ,em regime estavel de trabalho em uma 

superfirie horizontal e sem utilizar a tomada de pot~ncia, a 

pot~ncia P £kWJ desenvolvida pelo motor em urn dado momenta, 

pode ser expressa por: 

P= PT + PS + PF + PD : <12) ;, 

onde: PT = potencia necessaria para veneer o atrito na 

PS = pot~ncia dissipada devido ao deslizamento das 

rodas motriz~s, kW 
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PF = pot~ncia dissipada devido a resistencia ao 

rolamento, kW 

PD = pot~ncia na barra de tra~~o, kW 

0 deslizamento S e definido como o movimento relative na 

dire~go do movimento entre a superffcie de contato do sistema 

de tra~~o e a que apoia. ~ calculado par: 

YA YA 

s = 1 - = 1 - --------------- (13) 

YT 3.6 * RA * Wr 

Onde:VA = velocidade real de deslocamento, km/h 

VT = velocidade ·te6rica da rod a motriz, km/h 

RA = raio de rolamento da rod a motriz em superficie 

rig!da, m 
. 

Wr = velocidade· angular da rod a, rd/s 

A for~a de resist~ncia total ao rolamento \FF) de um 

trator depende do seu peso (Gl, da localiza~go do centro de 

gravidade, das caracter!sticas do sistema de tra~~o e nas 

: propriedades e condi~Oes da superffcie de apoio. Ela pode ser 

e>: pres sa par: 

on de f-M. = coeficiente total de ader~ncia pneu-apoio do 

trator 
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Act-escentam ainda Souza e Milanez (1991), que em regime 

estavel de trabalho, e>-dste a sequinte depend~ncia entre o 

torque de impuls:lo TI [NmJ, aplicado as rodas motrizes e o 

torque do motor t [NmJ: .. 

TI = T * ZT * EFT (15) 

onde: ZT = relao;:lo de transmiss:lo 

EFT = rendimento mec~nico da transmissgo 

0 torque do motor e funo;:lo do seu regime de trabalho, 

como mostrado pelas Eq. 4, 5 e 6. 0 segundo fator que influi 

no torque de impuls:lo e a relao;:lo de transmissgo. 0 terceiro 

fator e 0 rendimento mec~nico da transmiss:lo, influenciado 
• 

principalmente pelas perdas por atrito, e segundo Souza e 

Mi 1 ansz ( 1991) pede- ser cal c;ul ado por: ·. 

EFT =\ EFN1 )n::t * (EFN2 },:;;.;: * 1 - TV/T l (16) 

on de: EFN 1 = rendimento dos pares de engrenagens 

cilindricas 

:' 
EFN., = renuimento dos pares de engrenagens 

L0nica:s 

n2· ~~nUffiero de pares de eng~eGagens cil1ndricas 
'-

n;;:o -- nOmero de pares de engrenagens ce,ni cas 

TV = torque em vazio, necessa:rio par-a 

• moviffientar a tr ansmi s-Silb, Nm 
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T = torque no motor, Nm 

0 rendimento global de tra~go pode ser expresso por: 

EFD = PD/P = EFT * EFS * EFF (17) 

on de: 

EFS = rendimento que indica o quanta n~o se perdeu 

devido ao deslizamento 

EFF = rendimento que indica o quanta n~o se perdeu 

devido a resist~ncia ao rolamento 

2.4 - Rendimento global do trator • 

Steinkampf (1981) cita que no maximo 20% da energia do 

combustive I gas to e transformada em energia na 

utiliza~~o do trator para tra~go • Isto e resultado de perdas 

no motor, na transmissao, na intera~~o pneu-solo e do consumo 

de energia no acionamento dos arg~os auxiliares~ 

0 consume espec!fico de combustivel na barra de tr~go 

GED [g/kWhJ e um indicador da efici~ncia de conversgo 

energia quimica do combustive! em energia mecanica na +orma 

de. pot€!. •Ci a de tra~go. Seu val or e determi nado por: 

1000 * GH 

GED = ----------­
PD 

( 18) 

' 
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0 rendimento global do trator- EFG e definido por: 

3600 
EFG = -------- = EF * EFT * EFS * EFF 

H * GED 

(19) 

Souza e Milanez (1990) pr-opuseram uma cor-rela~~o para a 

determina~~o do rendimento global do trator, em fun~~o do 

torque T e da rota~~o N do motor, para o trator em condi~~o 

de trabalho de tra~~o na barra. 

EFG= f, + f 1 * T + f"' ... N + f"' * T 2 + f 4 * T" + f,. * T4 

(2k5) 

onde: f0 5 ~~~,f7 = constantes determinadas em ensaios de 

desempenho. 
·. 

Almeida (1990), propOs uma metodologia de ensaio em 

pista de concreto para a determina~~o do rendimento global 

do trator EFG em fun~~o da velocidade de deslocamento 

VA [km/hJ e da for~a de tra~ao na barra FD [kNJ em pista·de 

concreto padronizada~. 

EFG = 9fl$ + g, * FD + 9-z * VA + g~ ... FD2 + g.., * FD"' + 

g, ·•· F'D"' + g..._, * VA'" + g.,. * l..,l?; ., FD ( 21) 

desempenho. 
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Segundo Almeida \1990), as curvas envolt6r-ias das curvas 

de par~metros multiplos como a apresentada na Fig.6, 

podem ser tra~as utilizando-se as sequintes correla~Bes: 

a) Correla~~o para a regi§o de corte do regulador de 

rota~g_o: 

\22) 

Onde: h,.,, .•. ,h., = constantes determinadas em ensaios de 
•' 

desempenho. 

b) Correla~go para fora da regigo de corte do regulador 

de rotat;go: 

Onde iw, ... i3 = constantes determinadas em ensaios de 

desempenho. 



3 - MATERIAlS E M~TODOS 

3.1 - Tratar 

Fci utilizado em ensaio um trator com motor diesel, com 

.trac::lila somente no eixo traseira, equipado com rodada 
·. 

dianteiro 9:00-16 diagonal, 10 lonas, tipo F-2 e traseiro 

18.4-34 diagonal, 8 lanas, tipD R-1. 

As principais caracteristicas tecnicas do trator s~a: 

Tr a tar •••••••••••••••••••••••••••• 4 x 2 

No de Cilindros ••• ; •••.••••••••••• 6 

Cilindrada [1] ••• : •••.•••••••••••• 5.883 

Relac::~o de compresslilo ••••••••••••• 16.1:1 

Bo~b.3. Injetora ....... ~ ........................ ,. .... Bosch,. p·i st§o 

- ' 
~spirac::Ao •••••••• :·:··············Natural 

Rel. transm. TDPiMotor ................... 3.235:1 



Pot~ncia Nominal [kWJ ............. 77.5 

Rotac,:go Nom:i nal '.': rroi n-~ l J .... ~ ............. 23:L'10 

Rota~~o M~x. Livre lmin-l·J .......... 2500 

Rela~~o de Transm. Red. Final ••.•. 4.80:1 

Rela~go Transm .. Diferencial~-·····5.215:1 

Rela~~o Transm. Cambia: 7a ....•• ~.2.85:1 

6a ••.•.••• 3.4;!i: 1 

5a ••••.••• 4. 18: 1 

4a •••••.•• 4. 57: 1 

Dados das caracteristicas dimensionais e ponderais est~o 

na Tabela 1. 

• 

A medi~~o do torque no motor foi realizada com o volante 

do motor acoplado a urn dinam6metro de -corrente de Foucault 

(SCHENK W 400J, equipado com transdutor de for~a a base de 

e>~tensOmetros elEtricos de resistE?ncia <strain-gauge}, que 

permite leitura digital do torque aplisado ao dinam6metro~ 

.• -



3.3 -Combustive! 

0 6leo diesel utilizado nos ensaios de campo e de 

bancada foi analisado pelo ~nstituto de Pesquisa Tecnol6gica 

do Estado de S!'!o Paulo S/A (J.P.T), apresentando Poder 

Calor1fico Inferior igual a 42.6 MJ/kg. A densidade do 

combustivel a uma determinada temperatura foi obtida atraves 

de interpola~ao linear a partir dos valores a 25 e 45 graus 

C€Hsius. 

3~4 - Medi~~o do Consumo 

A medi~go do consume de combustive! no ensaio de 

de.s.empehho do motor em bancada foi feita par um medidor 

SEPPELER SVU 3-100/500 que permite leitura digital do tempo 

gasto para consumir urn volume pre-fixado em 100 ml. 0 

combustive! que retorna da bomba injetora e dos injetores, 

volta ao circuito depois do medidor e~ port an to, todo 

combust:fvel que passa pelo medidor e consumido pelo motor do 

trator:. 

Na medi~~o do consumo de combustivel do ensaio de 

foi uti.li:zado um medidor de vaz~o 

F'IERBURG PLU 116 H .. 0 principia de medi~go consiste em 

transferir para urn contador de desl ocarnento a perda de 

press~o atrav~s de urn motor oe ve1ocidade controlada. 



Diferen~as minimas de s~o registr-3das par um seletor 

eletr6nico 6ptico. Na condi~§o estabilizada, a velocidade ~ 

proporcional a vaz~o. A velocidade e registrada por um 

contador de impulsos e ·transfer-ida para um amplificador com 

salda digita'l ou analdgic.a .. _ 

foi medida diretamente no seu 

volante, por urn sensor constituido de uma l~mpada e urn 

fototransisto~ instalado em conjunto com um disco ranhurado 

de 60 dentes. No campo, foi utilizado urn integrador de 

rota~go instantanea em fun~§a do tempo de deslocamento. 0 

sinal e amplif:icado e traansformado em indicat;iio'.,digital por 

urn cantador de impulsos. 

Na determi na;;;~o da fare; a de trat;iao no camp::- uti 1 izou-se 

transdutores de fort;: a a b2.S2 de extensOmetros el E'lri cos de 

resistensia ( strai n-gau2_F-Q , marca !<YOWA .. OP:tot,t-se por 

trabal har com val ores m.::?di os. resul tantes da 

; 



As temperaturas do ar de admissao, do fluido de 

arrefecimento, do Oleo do m~tor, do 61eo de transmiss~o e do 

bulbo Umido foram determinadas por sensores de temperatura 

que operam baseados no principia da variac:~o da resistividade 

elEtrica de urn metal, em fun~go da temperatura, sen do 

confeccionados com fios de platina <Pt 100l 

,. 

3 .. 8 - Medir;ao da Pr-ess~o Barometrica 

A medi~go da press~o barometrica foi no 

posto Agro-Climatol6gico do CENEA/MARA - Iper6/SP. 

3. 9 - t"ledi<;:lilo da Velocidade 

Para a determina,;:go da velocidade, 

percursos de 40 metros, balizados em linha reta. Ao entrar no 

in1cio do percurso~ o cronOmetro era disparado dando inicio 

no painel coletor de dados .. No cru.zamento da prOxima baliza o 

ct-onOmetro era tr..a.vado, registrando assim o tempo necessar_io 

de percurso~ Dessa forma calculou-se a velocidade de 

deslocamento VA [km/hJ de todo comboio pela f6rmula: 

VA = 3.6* L/t -- ( 24} 



On de: L = dist~ncia percorrida [40 m] 

t = tempo de percurso~ [s] 

3.10- Medi~~o do deslizamento 

do deslizamento nas rodas motrizes foi 

realizada atrav~s da coloca~~o de dois contadores ALFA 

modelo 4 com quatro digitos, bot5es para zero-inicio-parada, 
,. 

um para cada roda motriz, presos por suportes de fixa~~o nos 

cubos das rodas. Os transdutores 6pticos s:o!o do tipo de facho 

de luz interrompido, utilizando discos com 15 furos .. Para 

cada volta da roda motriz o mostrador no painel indicava urn 
• 

nOmero de 15 impulses~ 

3 .. 11 -- Caracterizac:~o do solo 

Os ensaios foram realizados na Fazenda Ipanema,_ base 

fisica do Centro Nacional de Engenharia Agricola- CENEA/MARA, 

situado no municipio de Iper-6- S .. P .. Sendo o campo de ensa;J.o 

denomir.ado de "' campo A H 

Nessa area cultivou-se milho <Zea _mays), sendo -os 
··-.: 

;.. 

;::on:;:;2tios conduzidos seis meses ap6s a colheita» A vegeta~ao 

·iur-"'nante na ocasigo era composta das !:'::-Equintes ies: 

RuW.i 1f: (Leonurus sibir-:icus LJ:; Pi c§o preto· pi l esc. 



flora CAV.) e Macela 

spicata(LAM.) CABR. 0 campo, foi ro~ado vinte dias antes do 

inicio dos e~saios~ 

A classe te>;tural do solo, foi anal:isada segundo o 

tri;l.ngulo de Institute Agronbmico de 

Campinas- I.A.c.: 

Classe textural : Franco Argiloso 

Frai;:5es Granulom~tricas : Argila : 37.5 7. 

Silte : 17.0 % .. 
Areia : 45.5 'X 

As amostras para determina~~o da umidade natural do solo 

e da. massa especlfica aparente foram coletadas de 0 a 10 em 

de profundidade, utilizando-se aneis vulumetricos de 4.5 em 

de diametro e 3.0 em de altura. Esses valores <Tabela 9) 

foram Dbtidos pela mEdia Ge cinco deter-minac:5es casuali:zadas 

Na determina~ao da resistencia a penetraGgo, empregou-se 

um penetr6grafo de mala da marca Soiltest" constitu:ido de uma 

haste~ com ponta em forma de cone com area da base de 1 cm2 e 

angulu de 60 graus~ A haste foi introduzida no solo atraves 

da fort;a do opera~or sabre duas manoplas a uma velocidade 

apro>~ i madamente constante, sendo o valor da mesma registrada 

em -func:go- da proflirutiPade de. penetrat;:&o ... For am fei tas Cinco 

deter-minat;Oes casual i zadas c..o len go cta area~ 

; 



3 .. 12- Procedimento Experimental 

3.12.1 - Avalia~Ao indireta do torque do motor 

A partir dos dados de desempenho do motor- em 

dinamometria e utilizando-se a metodologia proposta por Souza 

e Milanez \1988) foram obtidas para 0 motor as correla~5es 

T=f <N, NMl (Eq. 4 e 5), utilizadas na elabora~go da curva 

envolt6ria Torque X Rotac;~o das curvas de par~metros 

multiples, como a da -Fig. 1. Tambem foi encontrada a 

<Eq .. 06), qLie par ser mais precisa, seri§ 

utilizada para avaliar o torque do motor nas diferentes 

marchas em ensaios de desempenho em campo. Esta metodologia 

tambem foi utilizada por Almeida ( 1990)' nos ensaios de 

desempenho em pista de concreto. 

3.12.2- Ensaio do motor 

Na avalia~ao de desempenho do motor, optou-se pelo 

ensaio a posi~;ao fixa da alavanca de acionamento da bomba 

injetora, no qual o motor ~ c~rregado pelo dinamOmetro, 

enquanto a referida alavanca ~ mantida fixa. Para cada 

posi ~ao <total 

correspondente, 

de 6l 

coma 

encontrou-se uma rotac:.a\o maxima livre 

mostra a Tabe1a 2 .. Primeiramente 

1evantou-se a curva de desempenho do motor para a rotat;.§o 

m~xima livre especificada pelo fabricante do trator 
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de+inindo-se as curvas caracter:isticas de 

desempenho. Alterou-se ent~o a posic§o da alavanca para uma 

nova rota~; go mii~·:ima 1 i vre, determinando-se os pontas a car gas 

parciais correspondentes. 

3 .. 12· .. 3 - Ensai o de desempenho em Campo 

Nesse ensaio, o trator foi fr-enado pela barra de trac;§.o 

por dois outros tratores de mesmo porte. Esfor~os crescentes 

fofam necessarios para definir o comportamenta da pot~nciQ, 

velocidade de deslocamento, con sumo de combust:lvel e 

deslizamento das rodas motrizes em fu.nt;§.o da for~;:a de trai;go 

na barra .. Os oados de ensaio foram determinados em uma 

superf:icie plana hot-izontal sem gradientes de declividade 

laterais .. 0 principia do ensaio em campo foi o mesmo do 

ensai o do motor, mantendo-se f i ){a a posi ca.o da al avanca do 

acelerador (total de 4), nas rotc..t;:des m.:§ximas livres do 

motor, apresentadas na Tabela 2. 

Os ensaios for am reali:zados em quatro march as 

di+erentes, de tal -forma selecionadas para se obter: 

- A rota~ao minima de opera~ao do motor, definida pela 

norma OECD <1981l, como sendo 45 '1. da rota<;;:ao de potencia 

m.:§;.:ima, antes de se ter urn deslizamento de 35 X, adotado coma 

o maximo deslizamento admitido para desempenho em campo. 

- Faixa de velocidade compreendida entre 3 a 10 km/h, 

frequente em opera~5es agricolas. 



- A trac:§.o min~ima na barra a um deslizamento nas rodas 

motrizes de aproximadamente de 35 'l.. 

As marchas selecionadas faram: 4a:lf 5a, 6a e 7a .. 

No campo, em cada marcha a sequencia do ensaia foi 

definida previamente com duas repeti~bes em linha reta por 

posi~ao fixa da alavanca do acelerador em cada marcha. As 

passadas do trator no campo faram aleatOrias, pois, 

necessariamente, n.:ao havia coincidencia de percurso da 

pri.meira para a segunda repetit;ao a uma determinada for<;:a na 

barra para completar as pontos necess~rios, 

curva caracterlstica de desempenho .. 

Os ensaios foram conduzidos de maneira 

para defir1ir a. 

que uma nova 

determinac:.§.o naa se dava sobre a passada anterior dos pneus 

do trator, evitando assim deslizamento exagerado. 

3.12.4- Avalia~ao do rendimento global 

campo 

do trator em 

Para a avaliac:ao do comporta.mento do rendimento global 

do trator EFG foram utilizadas os madelos das equar;:Oes 20 e 

21, sendo o torque do motor T calculado a partir da 

equat;Jao 6 .. 

membra das equa~bes. 8, 20 e 21 a uma elipse, caso o 



2qua~be~ se reouzirl~m dum parabcl6ide-eli 

para o modelo (simplific?da) 

elipt.ico, um&: ve:: que 

que muito justi-ficandu ass 1m 

modelo complete e porque o percentual em 

exol1cac~o R= -m~dio n§o foi significative, facilitando as~im 

I.Ca~ 

SE justif1ca por ela ser parametriz:avel e, portar.to, 

Redu~§o dos resultados 

do mDtor e influenciaoc condic:6es 

ambJ.enta_;,_s (f-'ress§,o
5 temperatura e umidade- do ar) 

-cal CLt1 ou-se c reduc:?.c nv e--stat,el e-ci do pel a_ norma 

.I~;C 158:::, (1982', (equivalente ao da norma NBH 5484:r.,. Adotou-se 

entr-etard:c co-mo condic::,§_o atmosft?ric.:<. de refer~ncia:o a 

atmos-ft?rica tota_} de 94.85 kPa \mE-dia Oe-.s obser-vadas-

q:__te e un: v21 cr -ti pi co para a na Fa-zeno2 

por- um ladot Ciminuir- a_ influ§ncia 

ffi2S-:- por--

liTiOS 
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representadas par urn lndice ucu acrescentado ao simbolo 

original .. 

3.12~6- Determina~~o das perdas de rendimento do trator 

Na operac::go do trator, em cada uma das marchas 

selecionadas, engrenam-se de engrenagens 

e urn Segundo Chudakov 

(1977) o rendimento dos pares de engrenagens cilindriC:as e 

c6nicas sao, respectivamente,. 0 

rendimento mec~nico da transmiss~o EFT foi calculado 

utili:zando a Eq .. 16 .. 

Souza e l"li l anez ( 1991 l, em ensaios realizados com ~ste 

mesmo trator, determinaram que o torque em vazia TV ngo varia 

significativamente com a rota~~o do motor, encontrando um 

valor de 23.6 Nrn equivalente a 7.4 % do torque nominal do 

motor. 

A perda de rendimento devido ao desl i:zamento EFN..::; E§. 

iqual ao prOprio desliza.mento S das rodas motrizes .. 

A perda por resist~ncia ao foi 

calculada utilizando a Eq.19. 

EFF 



obtidos a~ corre!a~ees 

de 

correla.c:Oes foi feita utili=ando-se o n.~todo 

m1n1mos --~-L,dU:t C2SO feit2 

corre! ar;:Oes 

bem como detectar os influentes ou aoerrantes .. 
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4 - RESUTADOS E DISCUSSAO 

4. 1 - Avaliat;:!t<o Indireta do torqL;e 

Os estimadares dos coeficientes da Eq. 6 Tc=f <D, Ni, 

utilizada para. avaliar o torque no motor nos ensaias de 

campo, estao apresentados na Tabela 4 e sao significativos ao 

nivel de 0.1 %de probabilidade. A correlat::ao e boa, vista 

que proporcionou Ltm R"' de !21.999. 

4.2 - Rendimento Efetivo Reduzido do Motor 

0 modelo completo do rendimento efetivo reduzido do 

motor EFc=f<Tc,Nl Eq. 8, apresentou urn R"'' de 0. 989, enquanto 

o modelo simplificado urn R"'' de lil.985, caracterizando urn 

decrescimo nao significativo na precisao do modele. Os 

estimadores desta equa~~o est~o apresentados na Tabela 3~ 



/e; 

c segurdc m~moro ~a E~. 8 

elipse~ que ti ., c :iEt ;:;;;;;~ mi nantE-

possi b i l i t.a.ndo 

c:urvas de paramEtre-s mLUti o:::: do en-s2.1D co motor em gr.:§.f::tcc 

bi dimer:·::;i onal .,_ 

Ds va.l c:n--es encentr ados em ensai o de oesempenho do motor-

dos- obti dose. por ::::iGu:za e Mi1ane:::: (1990> e Almeida 

o t~r-mino do trabalho e;-:ecutado por Almeida 

agrlCDlas. Dev1oc 

we oc moto; ~ n~o sendo real~z2cc sabre as mesmas 

=ondic5es atmos~~ricas de reier~ncia oo ensa~c anter1or. 

E:er,d.l men-c:c err: f unc: 2~c 

das va~~avels T- e N 

est~c aore~entacos na DUE~ 
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7a Marcha: 

A regress~a apresentou um R:•·.~ de 0 .. 978 .. Os estimadores 

f~ e f6 sgo significativos ao nivel de 0.1 %~ 0 

estimador f~ ~ significativo ao nivel de 1 %, enquanto que o 

estimador + '7 e significative ao nivel de 10 I. de 

probabi 1 i dade .. 

6a Marcha. 

A regressao apresentou urn R"'' de Iii. 968. Os estimadores 

~w, f1 e f~ s&o significativos ao n!vel de 0.1% , o estimador 

·f 6 e f~ s~o respectivamente significativos aos ntveis de 1% e 

5% de probabilidade. 0 estimador f7 n~o foi significative ao 

nivel de 10% de probabilidade, mostrando que o .lingula de 

rotat;.f:!o da eli pse para est a march-a. sabre as ei ;-~os adotados 

foi pr6ximo de zero. 

5a Marcha. 

A regress§.o apresentOu um R~'" 1 de 0 .. 954.. Os esti madort:s + :t 

0 +3 s~a significativos ao nivel de 0.1%, as estimadores 1:w e 

+·;r s,go significativos ao nivel de i0% de probabilidade e as 

estimadores 'f:~·~ ;,;;;; ·f.:~ nao s~o significativos ao n:ivel de 10% de 

prooabilidade. Mas, nas outras marchas estes estimadores 



-for-am significativos,. devenda , 

modelo. 

portanta, permanecerem no 

4a Marcha .. 

A t ..... egressao apresentou urn R:;,~ de Ql,. 958.. Os esti madares 

+w,+~ 2 f~ sgo significativos ao ntvel de 0.1%~ 0 estimador 

·f 6 ~ significative ao nfvel de 1% de pt-obabilidade, e o 

estimador +:;;;! ao ni.'\,."El de 10% de probabilidade e o estimador 

f.? ngo ~ significative ao nivel 

mesmo ocorr-ido na 6a marcha. 

de 1 >il% de probc;b i l i dade, o 

Conclui-se ent~o que: 

a) Em todos os casas somente as esti mad ores + l. E· f ::~· 

foram signi-ficativos ao nivel de 5 % de probabil1dade. Em 

outras palavras, somente os estimadores +:t 

significativamente dif2rentes de zero com 95 

probabilidade, em todos os casos. 

obt ida por Souza e t·1i 1 anez ( 1991) • 

A ii!esma cane 1 u.s~o 

for am 

de 

foi 

b) Em tados os casas o estimador no maxima 

significativo ao nivel de 10 'l. de probabilidade. Is to 

significa que o angula de rota~~o da elipse sabre os eixos 

adotados <torque e rota~ao> aproxima-se de zero. A mesma 

conclus&o foi obtida por Almeida (19901. 



c) A prects,go da correlac:,go 2 boa, considera.nda que o FF~ 

ficou entre 0.954 e 0.978. 

4 .. 4 - f.:endin;ento Global Reduzido do tra.tor em fun.;go d&s 

vari~veis FDc e VA 

Os estimadores dos coeficientes da Eq. 21, do ensaios de 

desempenho na barra de tra~~o em campo nas diferentes marchas 

est§o apresentados na Tabela 6,. para o modela Parabol6ide-

Eliptico. Verifica-se que: 

7a Marcha .. 

A regressilo apresentou um R
~, .. de 0.985. Os estimadores 

significativos ao nivel de 0 .. 1% .. Os 

est i mad ores ~J:.::: t:? q-; ... sao significativos ao nivel de 1/. de 

probabilidade. 

6a ~1archa. 

A regress-'io apresentou urn R"·'' de 0. 980. Os esti mad ores 

de 0.1/.. 0 

estimador gz • significative ao ntvel de 1/.. 
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5a marcha .. 

A regressao apresentou um R:,;:~ de ~!i..965 .. Os estimadores l_:1l. 

sga significativos ao nivel de 0.1%. 0 estimador g 6 ~ 

significativo ao i-dvel de 1!111.. .. Os estimadores q:.;:~ E::' iJ·7 s£o nao 

significativos ao nlvel de 10% de probabilidade. 

4a marcha 

A regress~o apresentau urn R.-~,- de 0 .. 978 .. Os estimadores 

~;;;,· (J...:" s§a significativos ao n:ivel de 0.1% de 

probabilidade .. Os estimadores ·J·:;.:: (:~' ·f., s.§.o significativos aa 

nivel de 1% de probabilidade. 

Conclui-se entao que: 

a} Em todos os casos o estimador do coeficiente <.:;.lt?.l na.o 

foi significative ao nivel de 10 X de probabilidade. Este 

fato se contrapbe ao encontrado por Almeida \1990). 

b) Igualmente ao verificado para a correla.;:.§lo 

EFGc=f <Tc,NJ, samente os estimadores dos coeficientes qJ. t::-: (]:;~' 

(LJue correspondem no primeira caso aos coeficientes de T e 

T~, e no segundo caso aos coeficiEntes de FDc e FDc~, que s~o 

funr;:ao de Tl foram significativos ao nivel de 5 'l.. de 

probabilidade. Isto significa que, se variarmos a velocidade 

de deslocamento ou rota~ao do motor para uma mesma for~a de 
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trac;:ftto ou torque, podemos obse-rvar uma 

significativa no rendimento global do trator .. f'1as:- se 

variarmos a forca de trac;:go ou torque para uma mesm21 

velocidade de deslocamento ou rotac:ao, observa-se uma 

~aria~~o significativa no rendimento global do trator. 

c) a· estimador do coeficiente g~, em contraposic~o ao 

estimador do coeficiente ;:,7 da correla~:;go EFGc = f Cfc,N) foi 

significative ao nlvel de 1 % de probabilidade com exce~~o da 

5a marcha .. Isto sigrufica que o Angulo de rotaGAo da elipse 

sobre:: os eiJ\os adotadus \forc;:a de tracgo e velacidadeJ passou 

a ser significative. Este fato foi verificado, em parte, por 

Alme>da (1990). 

d) A precis~o da correlai;.§o e boa, considerando que a R:.;:; 

ficou entre 0.965 e 0.985. 

4~5 - Compara~~o entre os modelos de determina~go do 

Rendimento Global Reduzido do trator-

Comparando-se as tabelas 5 e 6, conclui-se que 

correla~ao proposta pelo. modelo simplificado da correla~~o 

1Eq.21l EFGc = fiFDc,VAI \R"·' media de 0.9771 e mais precisa 

que o da correla~~a IEq. 2!!ll EFGc = f ITc,N) IR"" medio de 

0 .. 965) .. Isto se deve ao fato, que no caso da Eq .. 2~!i, o torque 

efetivo no motor ITcl 

atraves da Eq.6. 

ter sido estimado, e na.o medido, 
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Almeida (1990l, 

em pista de concreto. 

obteve este mesmo resultado em ensaias 

4.6 Avalia~ao de desempenho em campo 

1 As Fig~ 1,2,3,4 e 5, mostram as curvas de parametros 

mLtl ti pl os de desempenho do motor, em di namOmetr-o e do trator, 

em campo, nas 7a,6a,5a e 4a marchas utilizando as Eq .. 8 e 

2l!l .. Em cada marcha a pot~ncia oferecida pelo motor €§ a mesma, 

e o ponto ideal de trabalho e aquele que pertence ~ linha 

6tima de operar;ao XY. 0 ponto ideal para um determinado nivel 

de potencia e aquele que apresenta o menor consumo especlfico 

de combust:ivel. 0 rendimento EFGc do trator, e fun~ga das 

perdas no motor e nos sistemas de transmissgo e tra~ao. 

Justifica-se a movimenta~~o do ponte ideal de trabalho 

entre as marchas, por motive das perdas de rendimento nos 

org!l.os de tra.;<'io <pneus) serem diferentes, da 

capacidade de tra.;aa. As perdas de rendimento 

deslizamento, aumentam com o aumento da tra~;go na barra e as 

perdas por rolamento diminuem em consequ~ncia da queda da 

velocidade de deslocamento <Fig. 10, 11, 12 e 13). 

2 Ao analisar as Fig. 2, 3, 4 e 5 verifica-se que, a 

curva de rendi men to con stante de !21 .. 8 '1 .. , represent a a curva de 

eminS!oncia ao movimenta do trator .. Observa-se que, a e>~ige?ncia 

de torque no motor, decresce com a aumenta da rela~~o de 
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transmissao motor/roda, au seja, decresce a medida que o 

trator opera em marchas mais lentas~ 

3 As Fig. 6, 7, 8 e 9, mostram as curvas de parametros 

m6ltiplos para o rendimento global IEFGc= f IFDc,VAJ 1Eq.21l. 

Verifica-se, que a capacidade de tra~~o e diferente entre as 

marchas e observa-se ainda que em uma mesma opera~ao agricola~ 

utilizando-se velocidade e for~a de tra~ao i quais nas 

di ferentes marc has, ou seja, mesma potencia disponivel na 

barra de trat;~o, o consumo especifico de combustfvel aumenta, 

na maioria dos casas, na sequinte ordem da 7a, 6a, 5a, e 4a 

marcha. Isso ocorre porque ao trocar-se de marcha <7a para 

6a,5a e 4a marcha respectivamente) o motor trabalha com 

rota~Oes maiores e torques menores. 

4 Na Fig. i4 observa-se que, para urn mesmo torque no 

motor, uma vez que o rendimento mec.§nico de transmiss.§.\o EFT 

foi considerado iqual entre as marchas, a torque de impulsgo 

TI aumenta com o aumento da 

motor/roda, mostrando assim a diferen~a da capacidade de 

tra~~o entre as marchas. 

5 Analisando-se as curvas de par~metros mUltiplos 

tra~adas apartir das Eq. 8, 20, verifica-se que para estudos 

da determinar;rio de desempenho de um trator em campo, baseando 

somente no ensaio do motor, deve·-se determi nar uma regi go 

Otima de trabalho, uma vez que as Fig.1,2,3,4 e mostram 

que o consumo espec:ifico minima de combustivel para cada 

marcha ocorreu em diferentes pontos de tra.balho, isto s., a 
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diferentes torque·~ e rotat;go do motor .. Observando este 

-fato, definiu-se uma regi.;ao ideal com um acrescimo de 3 :.-:, no 

consumo especifico m:inimo de combust:! vel~ passando de 

213 g/kWh para 219.4 g/kWh no motor, enquadrando assim os 

pontos de maior rendimento nas quatro marchas como mostra a 

Fig. 15. 
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-, 

i A met.odologia proposta 2 determinat;§o de 

rendimEnto glob2l trator-- \ r=tl mei da 1990} !1 ser 

0 modele simplificado EFGc=f ( FDc, VA~' da Eq .. 

mostrou ser 

enqu.anto que o modelo EFGc=f(Tc~N) da 20 

0.965 para as quatro marchas. 

Para se otimi:zar c consumo 

de um trator baseando-se somente na curv2 de desempenho do 

necessBrio oe- uma regi§o de con sumo 

especifico mfnimo. 



4 As curvas de par&:metros multiplos do tipo 

'
1 parabo16ide- elipticoJI mostraram-se adequadas a anfilise do 

rendimento global do trator operando em diferentes marchas. 

-. 

·-
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TllBELA I -Caracteristicas dimensior.ais e por,derais do trator em ensaio de caopo 

TRATOR CilND!CAO MASSA MASSA MASSA ALTURA DISTANC!A RAID RAIO 
DE D!ANTEIRAJRASE!RA TOTAL DA LINHA ENTRE ESTATICO ESTATICO 

LASTRAGEM DE lRACAO mos DIANTEJRO JRASEIRO . 
!kgl (kg) (kgl !ul !mol !mol !mol 

---------------------------------------------------------------------------------------------

4 x 2 C/ LASTRO 4545 b695 

!ABELA 2 Posicoes da alavanca de aciona•ento da bomba injetora 

durante os ensaios de dese•penho 

2805 381 7bb 

---------------------------------------------------------------------------~--------------

ENSAID 

DO 
MOTOR 

POSICAO DA ALAVANCA 

RtlTACAD MAXIMA LIVRE 
NM !oin'-ll 

2 

-. 25Jf 213il 

4 5 

!95t 17ll0 1458 120t 

----------------~---------------------------r--------------------------------------------

ENSAIO 
DE 

TRACAO 

POSICAD DA ALAVANCA · 

ROTACAD MAXIMA liVRE 
NM imin"-ll 

2 3 

25il!! 
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TABELA 3 -Estimadores dos coeficientes da equacao de regressao- rendimento Efetivo Reduzido do Motor EFc=HTc,Nl tEq.Bl 

-----------------------------------------*----------------~-----------------------------------------------------------
TRATOR TIPO 

DE 0 2 3 4 b 
CORRELACAO e0x10 elx11 e2x 10 e3xli e4xl0 

NS * • *** '*'* c 4.238 29.55 9.987 -12.48 2. 721 

4 X 2 

* * * • 
p 9.065 17.63 1U5 -3.311 -

C= co•pleta P• paraboloide-eliptica 

• = significativo,pelo teste F, a 0.11 de probabilidade 
•• = signilicativo, pelo teste F, 1Y. de probabilidade 
*** = significative, pelo teste F, a 5Y. de probabilidade 
•*** = significativo, pelo teste F, a UX de .. probabilidade 
N.S = .nao significativo, pelo teste .F, a UIX de probabilidade 

, . 
. I . 

9 b 7 2 2 
e5xlt ebx 10 e7xll! R VRm 

NS • NS 
-2.807 -3.830 12.14 0.989 

0.4 

* * - -3.842 !3.98 0.985 

'\,. 

• 
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TABELA 5 -Esti&adores dos coeficientes da equacao de regressao· Rendimento Slobal Reduzido EFSt•fiTc,Nl 1Eq.20l 
-------•-M~--------~---•---~-•--•-w-•--~--------~-~~------------w--••--•------------•••••••-•·---------------

1· • 
. i. ·I I 3 .~.· • • 2 

TRATOR MARCHA 10! 18 f!xli f2xlli f3x1i fbx1f f7x 111 R --------.--------------- ................................................................................ _ ... __________________ , __________ 

* * * + * HH 

7 a 2.2011 2.703 10.798 -4.383 -3.394 -7.333 i.978 

4 X 2 * * '** •• .. NS 

b a -1.012 2.66i 7.662 -4.680 -2.668 -3.383 0.968 

**** * NS ' NS HH 

5 a -0.751 2.660 -0.3116 -5.721 -1.061 9.316 0.954 

• ' HH ' .. NS 

4 a . -1.314 2.844 5.354 ·6.351 -2.545 6.945 0.958 
i .. . .. 

Media - . - - - - 8.965 

------------------------------------------~---~--------------------------------------------* = significatlvo,pelo teste F, a 0.tX de probabilidade 
•• • significative, pelo teste F, IX de probabilidade 
••• • significative, pelo teste F, a SX de probabilidade 
**'* • significative, pelo teste F, a 101 de probabilidade 
N.S • nao significative, pelo teste F, a lit de probabilidade 

\. 

• 
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TABELA 6 -Estimadores dos coelicientes da equacao de regressao- Rendimento Global Reduzido EFGc=f!FDc,VAl !Eq.21J 

TRATOR MARCH A 

7 a 

4 X 2 
6 a 

5 a 

4 a 

Media 

0 
g0!10 

NS 
-4.314 

NS 
-3.750 

NS 
1.745 

NS 
-2.456 

-

0 
gh10 

• 
2.426 

• 
2.104 

• 
1.698 

* 
1.737 

-

0 
g2x 10 

.. 
2.652 

IH 

2.914 

NS 
1.6112 

** 
3.316 

-

2 
g3xl8 

• 
-5.654 

• 
-4.248 

• 
-3.469 

• 
-3.281 

-

gbx 10 

* 
2.130 

* 
2.570 

HH 

·2.324 

• 
-4.237 

-

2 
g7xU 

H 

-4.354 

* 
-4.731 

NS 

-1.389 

H 

-4.200 

-

2 
R 

0.985 

0.980 

1!.905 

•• 978 

0.977 . 
~ 

I' . _____ ,,.:..,,.! ________ .. _____ .,_.,. ...................... _ .................................................................... - ....................................... _____ _ 
J . . . 

• = significativo,pelo teste F, a 0.1X de probabil'ldade • 
u • significative, pelo teste F, U de probabilidade 
••• = . signilicativo, pelo teste F, a 51 de probabilidade 
•••• = significative, pelo teste F, a 101 de probabilidade 
N.S = nao signilicativo, pelo teste F, a 10X de probabilidade 



I 

TABELA 7 -Esti~adores dos coeficientes das equacoes de regressao- T•f(Nl,T•f!NMl iEq.4,Eq.5l 

-2 1 5 2 -3 8 2 
TRATOR b0x10 blx10 b3x10 R c8xlti clx10 R 

f * I f f 

4 X 2 2.67 1.492 ·5,321 0.969 7,15 -2.892 0.99b 

• • significativo,pe1o teste F, a 0.11. de probabilidade 

-~ 
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TABELA 9 -Resultados Medios da analise de solo ~cAMPO A~ 

1--------------------------------------------------------------------
VALOR UN!DADE 

1--------------------------------------------------------------------
!Densidade 
!Aparente 1.46 glcm3 

1------------------------------------------------------------~------

!Densidade 
2.69 gico3 

1--------------------------------------------------------------------
!- Granuiometria 

WSDAl 

Lim.i te 
!LiquidEZ tNBR 64511 
!Plasticidade HlBR 718il 

31.9 

16.8 
z • 
• • 

1--------------------------------------------------------------------
Indice 

:Plasti::idade HtBE 71BBJ 

!~esist~ max. penetracac 
:tb c~ de prufunrlidadei 

15.1 

Z.lb <Nlu2 

1--------------------------------------------------------------------
1B.7 

~-------------------------~------------------------------------------

.. 

48 

·. 

:' 
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ABSTF:ACT 

The ~;jective of this t.<Jork 1s t.o verify the application 

in field tes:t.s of a correlation to represent the total 

tractive efficiency in concrete trach .. T~-.~o correlations ¥Jere 

studied~ One as a function of the engine speed and torque 

resulting in a multiple determination coefficient between 

0~954 and 0.978. Other, as a function of the travel speed and 

drawbar pull exhibiting a multiple determination parameter 

The test were conducted with the tractor operating in 

four different gears in one specific agricultural sail .. 

Multiple par-ameters curves were plotted +or the simplified 

elliptical paraboloid form due to.its parametric behavior. 

Fo~- each correlation, the complete version not 

significantly more,precise.., 

The minimum specific consumption far each gear was 

observed to occur in different.s t."4orking points of the engine 

cot-responding to different ne torques and speeds .. 
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TABELA A. 1 MIAL!SE DO DESEMPENHO DO MOTOR 00 TRATOR m 

M--~···--··-~~~-~-.,~~-~--~----~---~---~~·~---~--~,.._-••---~~---..,----~~~-~------•••·----··--~·~-••-""-~""'~'---~·~-~·---w-~----~-------··-----•,.-----m~-~--"'~''' __ _ 

MAQUINA TRAJOR 4i2 MOTOR : MWN 0 229 b COMBUSTIVEL : DIESEL 

DENS. COMB. NIJMERO Cll.JND. RELACAO DE TEMPOS DE PRESSAO BAROMETR!CA PRESSAO REFERENCIA 
I g II l CILINOROS [JJ TRANSMISSAO ElPLOSAO [omflql [moHgl 

mal HPal 
·--- 00 

~·--- .. -0' ·~~-~- -··-·· "'- ---------- '" W•- ·----~·-·---~---·-~···-- .. --- --·-- ----00 -·••• ''''0 ---• ~- ~-- '" 'N --·- 00 00------ ~ ---------- ~----M··-----··----- -··---~----------

-0.750 

6.00 5.883 1.0@fl0 4 711.00 71!.40 
r--~ 

855.@0 
I 

94.80 94.85 
··~~ w• -m~ "~ ~- ~·~ •w~ '-., #.,;.,_~,.,.- ~'" ~ ---" ·~--·•- ~- .. ~ ,._ ~-~ ~·•- ~- .. ~•• ~,.- ~-~-~·~- -- -~-~ -- -~ ~··-~~.-g, •~·- .. -"" ••~ ~- g -···---~-~-M- ~ •·-----... --~-.~---- ""'-~- -m·~••- ·~- ~ ••-

___ , __ ,_ •.... -.. ·-~·--~------·-----···--------·~···--·~----··------·---·-~--------~----------------~ .... -~----------------·-··· .. -··--~ 

No TEMPO ROTACAO TORQUE VOLUME TEMP. TEMP. lHIP. TEMP. POT. C.HOR. C.ESP. REDUCAO DEBITO PO! C.ESP EFt TORQUE 

' MOTOR MOTOR CONSUM., COMB. B.SECO B.UMIDO ·· ADM. NBR5484 REDU1JDA REDUZIOD REDU11D 

[ s l lrpml IN~l [ "11 ( c J lCJ !Cl lCl lkWl £llhl CglkWhl [mglinjl lkWJ !glkWhl ., Nm 
-· ... '" '' -- ·-~ •. '""' ·- ~ ••.• ----- -~- •. ' ... ··--··~-- ~- "' -~ -·· •• - -·-. ··- -- •.•. --- '·•-•"> ~~ --------- --~ ~-~--'"--··~-- -·- .. -·· "·-····---- •• ···- ~ ~ --- ~---- -~ ~ ~--~· --.. ~·-·~----- ~ ---<-·----··--·---··-

l5,~f 2300 312 100 28.9 2:1. 6 21.0 29.9 75.15 23.97 265.79 !.013 48.24 7 6' 91 2~9.69 32.54 319.33 
~ IU0 232~ 311 H10 28.9 23.9 21.1 31.6 75.56 24.16 266.47 1.026 48.21 77.52 7~9, 72 32.54 319.~8 
' 
.} I 4. 7 4 23~6 309 1@0 19' 1 24.1 21.2 30.2 75. 72 24.42 26B. 74 Li124 48.31 7j .54 262.42 32.21 316.45 

4 15. 18 2280 314 1@0 29.2 24.1 21.2 33.2 74.97 23.72 263.53 !.028 48.14 77.09 256.28 32.97 322.89 
~ ,, 15.27 2260 316 100 29.4 lU 21.3 :11.2 74.79 23.58 262. 5B 1.027 48 • .21 76.B1 255.65 3:). 06 314.57 

. ~. tq0 21 t10 327 100 29.6 24.4 2!. 5 31.0 71.91 21.82 252.68 J. 025 48.07 73.73 246.45 34.29 335.27 

7' 18.16 19@0 '3:35 !~0 19.8 .24.6 21.6 . 32.5 ,66.65 19.82 247.64 1.028 48.26 68.51 241.?3· 35.68 341.34 

& 19 ~!,3 17fl0 15'0 1~0 29.8 24.6 2!.7 33.2 '62.3! 18.62 248.88 1.m 50.68 64.38 2'@.28, 35.08 '"1.62 
• 

9 21. 4:) 1500 357 !00' 29.8 24.8 21.8 32.3 56.08 16.80 249.43 1.034 5!.81 57.96 24!.32 35.02 369.00 

1!. 22.25 1150 356 1@0 29.7 24.9 21.9 32.2 54.06 16.18 249.25 1.m 51.62 55.85 241.22 35.03 367.84 

1.1 24.12 135~ 348 113 29.8 • 24. q 22.0 32.1 49.20 14.74 249.50 l. 031 5B.51 50.75 241.89 34,94 35B.95 

1'1 31.29 llk10 ~,45 1!0 29.8 25.0 22.1 31.3 39.74 11.51 241.06 Lm 48.38 40.81 234.75 36.10 35 1 .27 

13 37.83 910 3~4 100 29.8 25.0 22.1 31.2 32.42 Q.52 244.40 1.029 48.91 33.31 237.84 35.53 353.48 



!ABELA A.J· C0NTINUACAO 
-·· --·- ·····- ...• .-- -·~~""- ------ "' ~ ···- ~-··--- .. '"' ··--- ..... - ~~ -- ~- -~ -··-- -""" 

TEMPO ROTACAO lORilUE VOLUME TEMP. TEMP. TEMP. TEMP. ror. C.HOR. C.ESP. REDUCAO OEB!TO POl C. ESP EFt TORQUE 
MOTOR MOTOR CONSUM. COMB. B.SECO B.UMIDO ADM. HBR5494 REDUllOA REOIJliDD REOUl.ID 

Ill !rpm] 1JNml Imll [ c] ( c J [CJ [[] IkWl II lh l lglkWhl (mglinj J lkWl lglkWhl l tim 

. 
14 1 B. i6 2382 265 1@0 30.3 25.2 22.4 29.0 66. 1@ 19.93 251.98 !.W 38.69 66.84 248.21 34.rs 267.96 
l" .J o'l. 97 25~0 0 m 30.2 25 .. 2 21.4 29.9 U0 5.54 ·HHHH 1.012 10.25 6.00 UUHfH ~.0t1 0.00 
16 29.93 2423 133 100 30.4 25.2 22.4 30.5 33.75. 12.@3 296.61 t.m 21.95 34,16 293.~4 28.84 134.61 
17 15.@0 2360 313 100 30.5 25.3 22.4 30.7 77.35 2U0 258.18 !. 07.4 47.01 77.23 252.07 33.53 32~.58 
18 43.15 7450 bb m 30.7 25.3 22.4 32.3. 16.93 8.34 409.91 1.013 15.74 17.!6 404.48 20.89 66.89 
19 22.89 2415 199 110 31.0 25.4 22.3 31.1 50.12 15.73 261.01 1.013 30.22 50.75 257.78 32.78 201.49 
20 23.29 1785 265 100 31.2 25.6 22.4 30.1 55.09 15.46 233.35 1.012 35.99 55.74 230.62 36.64 268.14 
21 89.62 2100 0 100 31.3 25.6 22.6 31.9 U0 ~ .02 '**'*'" 1.013 8.84 0.00 •••••••• , 0.00 U0 
22 39.37 2022 !32 100 31.3 25.8 22.7 30.~ 27.95 9.14 272.@4 1.m 20.89 28.2·IJ na.75 31.44 m.12 
n 19.74 1970 312 100 31.4 25.9 22.8 30.0 64.36 .18.24 235.58 1.017 42.76 65.48 231.58 36.49 3!7.39 

24 56.65 2049 66 IM 31.6 25.9 22.8 31.2 14.16 6.35 373.03 1.013 14.32 14,34 368.30 22.9:. 66.85 

25 . 2?. 54 2011 m 100 31.7 25.9 22.8 31.7 41.91 12.19 241.72 1. 013 27.99 42.46 239.57 35.42 201.63 

26 25.56 1840. ' 1 265 lil0 .. 31.9 26.0 21.8 31.3 .. SU6 14.08 229.24 !.013 35.34 51.72 226.32 37.34 268.42 

27 10i.36 1m 0 100 31.9 26.0 22.9 3l.l' 0.00 3.55 HUHH 1.013 8.41 0.00 ''''''''' ~.G0 0.0G 

28 .42. 78 1869 133 100 32.1 31.4 23.0 31.5 26.03 8.42 268.62 1.m 2~.78 26.35 26~'· 41 2.1.8! 134.61 

29 21.63 1826 312 100 32.2 30.8 23.0 31.2 59.66 16.64 231.78 1.01b 42.@7 60.&3 228.18 37.15 3!7.17 
10 63.47 19@4 66 10~ 32.1 26.2 23.0 30.8 n.16 5.67 358.14 1.013 13.75 13.33 353.66 23.89 66.81 

31 32 •. q. 1859 199 1@0 32.4 26.2 23.0 31.0 38.74 11.\1 238.25 1.013 27 .5B .39. 2·4 235.24 35.92 201.:,5 

32 30.83 !557 265 101 32.4 26.4 23.1 31.6 43.21 1!.68 224.51 t.m 34.61 43.78 221.56 38.14 268.51 

13 124.70 1700 0 100 32.4 20.' 23.1 31.9 0.00 2.89 ""'"' 1.613 7.84 0.00 HHIHH ~.00 0.@~ 

34 52.23 159~ 132 100 32.5 26.4 23.2 3U 21.98 6.89 260.49 U13 20.00 22.26 257.2~ 32.86 133.69 

'35 26.@6 1550 312 1@0 32.4 26.5 23.3 3!.2 50.64 13.81 226.60 !.016 11.13 51.46 222.98 37.9~ 317.06 

36 75.06 1650 66 100 32.2 26.5 7.3. i 31.6 11.40 1.80 349.43 l.m 13.42 11.56 344.81 24.51 66.88 

37 38. IB 1577 199 100 32.4 26.5 23.3 30.8 32.86 9.28 234.65 t.m 27.17 33.29 231.68 36.4B 201.55 

38 38.51 1245 265 1!0 32.5 26.6 23.2 3!. 3 34.55 9.35 224.75 I. 1!3 34.65 35.10 221.84 38.09 268.47 

~q 156.37 1450 0 100 32.4 26.6 23.2 31.8 U0 2.30 •••••••• 1.013 7.33 0.01 •••••• ,,, 0.00 0.@0 

. ~~ 66.b5 1270 133 1~0 32.9 26.8 23.3 !.I. 5 17.69 5.40 253.55 1.@13 19.62 17.92 25@.23 33.77 134.76 



!ABELA A. i- C~IHJtiUACAO 

-··-- --~-~ ~~ --- ~-- ~-~-- --·· ~-- ~- ··--- p~---·· ---··--.. -·---~~---- ~ -·· -··· ---~ __ .. ___ .. _____ -______ .. ___ -····- ··----~' .. --···--- --- -----··-··-~-~- ··--·- -~ --- ----·· ---- ~---- ... ····- ~ --- .... 
TEMPO ROTACAO TORQUE VOLUME TEMP. TEMP. TEMP. TEMP. POT. C.HOH. C.ESP. REDUCAO DEBITO POT C.ESP EFc TORQUE 

MOTOR HOTOR CONSliM. COMB. B.SECO B.liMirrO ADM. NBR5484 REDIIZIDA HEDIJIIDO REO\Jl!D 
[;J [rpm! fNrol [mll r c J [CJ [ c J lCJ [kWJ [l/hl lg/kWhl [mg/inj J (kWl (g/kWhl X Nm 

"-- ~- -•• --- ~ ~ -"·••- w- --•·w -~ ----------- __ ,,,. ~- - ... -- .. ,- ~ ----- ""-~·- •••• •·-- -- -------- ...... ,, ----- •• ·•-- ,. - -··-- "'" --- ~.,._-

41 32. ,,, 

42 98.59 

43 48.39 
44 45.79 

45 m.H 
46 78.84 
47 38.68 
48 12e.46 
49 58.22 

.. 

1230 

1320 
1263 
U40 

m0 
tm 
1~30 

1100 
1~58 

312 

66 
200 
2b5 

0 
133 

312 

66 
199 

I' 

.I 

1@0 32.8 26.7 23.3 
100 32.6 26.8 23.3 
100 32.8 26.8 23.3 
1110 33.2 26.9 23.1 
100 32.9 2U 23.4 

I 110 33. 4 27.2 23.5 
1@0 33.5 27.2 23.5 

Iii 33.3 17.2 23.5 
100 33.3 27.7 23,6 

31.3 40.!9 11.06 228.60 1.017 41.49 4@.86 221.82 37.59 317.25 
3!.9 9.12 3.65 332.42 1.014 12.76 9.25 327.98 25.77 66.89 
31.7 26.45 ).44 233.55 !.!13 27.17 26.81 230.46 36.67 202.68 

31.5 28.96 7.86 226.13 !.013 34.86 29.25 223.16 37.87 268.53 
~1.8 0.00 [,83 Hi!HH U!4 7.02 0.0~ '''''''*' ~.~0 U! 

30.5 14.97 4.57 253.12 1.013 !9.59 15. !6 249.'16 33.81 1:54~ 
30.8 33.65 9.31 229.51 1.017 41. bb 34.22 225. H 37.44 317.2' 

3.1. 5 7.60 2.99 326.29 !.013 12.53 7.70 32[.98 26.25 66.88 

31.6 22.05 ua m. 78 1.013 26.95 22.35 229.69 36.79 201.69 
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TABELA B.! Analise do desempe~ho na 7a 1arcba e• campo 
··~---~----·-·-···~--·-~-----~~---·---~-·M·----~---····~··--------~~--·-----·· .. ·-~-~--·-----~·~·----~--------------~---------·-

TRACAO 

' 

DENS. COHB, 
[g/l,l . 

FUROS HO. SENSOR CILIND BATIDAS L!VRES 
[I} 

. > ......................... ., ..... 1 .... - ...... - ................... ~1"'"'"" ................................ : .................................... ;: ....................................... _7:"""*'"""'~""''"'"" ............................................ _____ .., ... ___ ............................... _ ... .. 

. A • ·8.75 
2 TRAS. 15 5. BB3 RT • 124 

8 •955.00 
........................................................................................................................... _ ............. -..... ,, .. _ .......................... _ ...... .._ .............. _ ....................... _ ................................ -........................................ .. 
·----~----------~---·---···- ............... __ ........................... ~ .. -~--- ........................ _ .. ~_ ........ _________ ~_ ... ________________ ~-----------·-----

P.C.l. HAS SA TEMPERATURA PRES, BAROK PRES.DE REFER 
IHJ/kgl [kgl !Cl laoHgl lm1Hgl 

lbarl lbarl 
...... _ .. _.,. .... _ 

~-~--~-~----·------~-M ----~··~··--··-~--M··· -~-------------~--·---------------------
42.68 D!ANT TRASEIRA BULB.UMIDO BULB.SECO 711.01 7!1.40 

2150 4545 18.98 23.68 
94.80 94.85 

-·-------------~----~---------~--~·-·-~--·-· .. ~-~~--~~~·-·------·~-···-·------~-·-·---~~----·-----------·------------------------
·---------M~--M----·~•M•••-···---~-----------~----~-----~---~--~-~------·--·------------··-------~-w-------------------·--------

No ·· TEMPERATURAS RTM DIES. TEMPO RPM RPM TRACAO VELOC. POTENC. DESL. C.HOR. C.ESP. DEBITO REDUCAO Tc 
DIES. ADM, s INTS [kNl [ka/hl tkWl m nlhl [g/kWhl [agl 5484 Mm 

•-~-••••••--~~-•••••••••••••••••-••••~••~*•••••~•~••w••~•••••-•••••••-•*•-•w~~~~--.-•••••-•--•••~--~••••••~•·-·---~------~·-•••• 

1 39.ll0 24.00 133.5 76.00 15.61 39282 
2 39.99 24.90 138,5 95.00 16.20 39048 
3 40.00 24.00 144.5 119.00 19.34 40698 
4 40.00 24.00 142.0 116.00 17.68 39992 
5 41.00 24.00 144.0 116.00 17.87 48326 
6 41.00 24.00 154-S 132.00 27.71 43278 
7 42.00 24.ti 151,5 114,00 38.43 42574 
a 43.00 25.00 150.5 118,00 46.74 42217 
9 43.80 27.01 129,0 47.08 14.92 36797 

10 43.00 27,g0 151.5 129.00 25.08 42465 
ll 43.00 27.08 152.5 123.0i 32.44 42895 

2452 12.81 ~.22 32.84 
2410 17.89 9,89 44.18 
2U4 23.31 7.45 48.22 
2262 22.35 8.14 58.56 
2257 21.74 U6 48.65 
1562 25.91 5.20 37.41 
me 26.05 3.75 27.11 

983 25.67 3.08 21.96 
2466 4.18 9.65 !1.21 
1693 25.99 5,74 41.46 
1322 25.66 4.44 31,65 

7.12 18.38 
10.47 21.96 
14.19 23.00 
12.68 24.47 
13.89 24.22 
19.49 18.81 
18.15 !1.53 
17.61 9.94 
3.88 12.19 
18.15 19.37 
18.69 14.51 

462.09 34.37 1.0054 230.53 
410.43 41.80 !.0054 283.47 
393.46 50,09 1.0054 343.72 
399.26 49.57 1.0054 333,90 
410.23 49.14 1.0054 332.07 
396.63 52.76 1.0054 371.41 
350.13 47.60 1.0054 349.23 
372.22 50.29 !.0062 359.72 
895.19 22.59 1.0176 129.75 
384.29 52.27 !.0976 366.87 
376.92 50,11 1.1076 361.94 

r~ 

' 



' ' • TABELA B. l Ctntinuacao 

No TEMPERATURAS RiM DIES. TEMPO RPM RPM TRACAtl VELOC..POTENC. DESL. C.HOR. USP. DEBITO REDUCAO• lc 
DIES. ADM. s !NTG lkNJ [kmlhl tkWl m tllhl [g/kWhl [mgl 5484 Mm 

•f····----------------------------··---------··--------------------------,---------------------------------------------------------
12 41.00 26.00 145.0 117.00 20.52 40834 1990 24.31 7.02 47.39 14.48 21.38 371.74 49.18 1.0069 343.99 
13 41.00 25.00 130.0 46.00 18.88 36886 1954 b.20 7.63 13.14 4.62 9.62 603.30 22.55 1.0062 154.08 
14 4l.i0 ~5.00 134.0 64.00 19.47 37420 1922 12.55 7.40 25.19 7.46 12.68 405.33 30.22 1.0062 223.04 
15 41.00 25.00 141.5 106.00 21.02 39692 1888 23.28 6.85 44.31 12.37 19.00 353.48 46.08 1.0062 331.65 
16 4U0 27.00 126.5 33.00 18.27 35684 1953 2.82 1:aa b.lB 1.98 7.35 977.23 17.19 !,0076 100.51 
17 44.0@ 27.00 131.5 54.00 19.28 371@3 1924 9,33 7.47 19.35 5.70 10.93 464.29 25.94 1.0076 186.39 
18 44.00 27.00 136.5 76.00 20.16 38289 1899 15.77 7.14 31.28 9.16 14. 42 378.88 34.67 1.0076 258.46 
19 44.00 27.00 149.5 125.00 23.40 42009 1795 25.33 6.15 43.30 17.06 20.08 381.19 51.07 1.@076 359.07 
20 41. 0@ 24.00 127.0 35.00 23.79 35696 1500 4.14 6.05 6.96 2.36 6.15 728.18 18.75 1.0054 121.48 

' 2J 41.00 24.00 131.5 61.00 25.25 36943 1463 13.33 5.7~ 21.11 5.70 9.55 372.68 29.88 1.0054 230.39 
22 41.00 . ·as:~® 133.0 6ue 25.0B 36709 1464 13.2~-. 5.74 21.13 b. 77 9.46 369.13 29.60 1.0062 228.10 
23 41.00 25.00 139.0 88.00 27.74 39855 1437 2UB 5.19 28.95 10.79 12.27 349.27 39.10 1.0062 299.13 
24 42.00 27.00 146.0 114.00 29.42 41863 1423 24.90 4.89 33.86 15.07 14.80 359.88 47.58 1.0076 348.92 
25 42.00 27.00 128.5 33.00 23.78 36@14 1514 3.62 6-eb b.U 3.50 5.85 789.67 17.66 1.0m 11o.0o 
26 42.00 27.D0 129.0 48.00 24.31 36198 1485 }0-@Q 5.91 16.56 3.88 7.94 394.75 24.46 1.0076 182.98 
27 4U0 29.00 130.0 34.00 32.48 36287 1117 4.04 4.43 4.97 4.62 4.62 764.02 18.89 1.0090 129.92 
28 43.00 29.00 141.0 69.00 34.61 37395 1080 16.71 4.16 19.32 12.68 8.03 341.86 33.96 1.0090 262.89 
29 43.00 29.00 145.0 89.00 37.23 39719 1067 21.30 3. 87 22.89 14.48 9.46 339.90 40.51 1.0090 308.17 
3@ 43.00 29.00 131.0 48.00 33.79 37060 !097 9.81 4.26 11.61 5.34 5.96 422.45 24.85 1.0090 187.24 

31 4U0 29.00 146.0 !07.00 39.26 40659 1036 24.34 3.67 24.80 15.07 10.66 353.67 47.05 1.0090 345.69 

-



TABELA B.2 Analise das pe-rrlas de renrlif:efito na 7a .rnan:::ha 

----------------------------------------------------------------------------
EFSt EFt EFT EFS F" 

'' EFMs EFNf EFD 

----------------------------------------------------------------------------
aJ O.:j m m (ZJ ~ 1.) m m 

1 23.214 34.44 85.36 92.88 81.38 7.12 !5.62 66.9! 
2 25.66 35.29 87.18 89.53 93.13 10.47 6.87 72.69 
3 26.75 35.69 88.57 85.81 98.60 14.19 !.40 74.94 
4 26.38 35.15 8B.38 87.32 97.26 12.68 2.74 75.i6 
5 26.44 35.20 88.34 Bb.11 98.58 13.89 !.42 74.99 

6 26.43 36.~0 89.06 8U2 99.56 19.48 U4 71.39 
7 2b.66 31.21 88.67 8!.'&5 98.73 16.15 1.27 71.66 

B 25.43 36.03 BS.Bo 82.39 96.38 17.61 3.62 7~.57 

9 1!.65 28.<23 77;80 96.12 ~5.18 3.88 44.82 ~1.2b 

H! 26.64 36.05 88.9& BLB5 98.9~ 18~ 15 1.111 7U3 

11 26.68 :lb.H 88.9~ 8!. 31 98.90 18.69. LIB 71.49 
<ry 
'· 27.119 36.27 B8.5B 85.52 98.61 14.48 1.39 74.7~ 

1J 17.35 33.76 B~.53 95.38 66.92 4.62 33.!18 51. 4f 

14 24.66 31.64 85.~4 92.54 83.26 7.46 16.74 65.52 
15 27.66 37.27 88.33 87.63 95.88 12.37 ~.12 74.22 

16 8.86 ~8.69 72.77 9U2 43.29 L98 56.71 3~.88 

17 21.3:3 36.i3 83.S6 94.3g 75.58 5.7~ 24.42 59.2i 
18 2o.ae 38.43 86.42 90.84 BB.B5 9.16 11.1 ~ 69. J5 
!9 20.91 36.24 88.85 82.94 98. JS 17.06 !.3ll 71.71 

< 2~ 13.87 32.86 77:49 97.64 55.81 2.36 44.19 42~23 
o• 

"' 25.51 J9~~t 85.36 94.3~ 8!.14 5.7! 18.86 65.31 
22 25.35 3U~ B5.26 93.23 B1.77 6.77 18.23 65.0J 

23 28.09 39.28 87.6@ 89.21 91.52 1~.79 8.4B 71.52 

24 27.38 37.48 BB.b7 84.93 96.99 15.07 Hi 73.04 
0< 

"" 
!2.~~ 31.71 75.75 96.50 5!.78 3.5~ 48.22 37.85 

26 21.31 37.07 82.83 %.12 72.19 3.88 27.81 57.48 
27 i\ t;'l' 

.i..,.w,;< _33.92 77.83 95.38 55.19 4.62 44.81 4~.97 

28 '26.42 "3'q. 3» Bb.5b 87.32 BB. 95 12.68 1U5 67.24 
29 27.27 38.76 87.82 85.52 93.7~ H.48 6.30 70.31 

3li 2li.98 37.15 93.11 94.66 71.71" 5.34 28.23 56.46 

31 26.54 37.23 88.6! 84.93 94.73 15.117 5.27 71.29 
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!ABELA C .. , Analise do dese,lpenho na 6a mucha em campo 

.,_,,_,"_'·----~-----------~-------------~·---------------------------------------~--------------------------- --------------

TF:ACAO 

2 

DENS. CGNB. 
[ g/ 1 l 

A = -0.75 

p = :55.,,~ 

FUROS NO SENSOR CILIND BATJDAS l !',i;ES 
[J] 

TRAS. 15 5.883 RT = 124 

----·-----.--------------------~·-------------------------------·---------,---··---------------------------------------------·-·---------

p. C.!. 

!MJ/kgl 

42.60 

!io TEHPERATUEAS 

2 
3 

4 

5 

6 

8 

9 
Jtl 

11 

D!ES. ADM. 

41.00 

4 t. 00 

41.1\0 

42. 0Q! 

42.00 
46.00 
46,00 

47.0~ 

46. 0tl 

46.00 
46. 0il 

29.00 

~8.00 

28.00 
27 .~~B 

27 .0!:1 
27. ~;0 

27.<10 

28 'tlfJ 
28.00 
28.00 
28.00 

D!AtH 

2150 

Mi15SA 

[ l:g] 

!RASE IRA 
4545 

TEMPERATURA 
!Cl 

BULB. UtUDO 
20.40 

BULB.SECD 

25.40 

PRES.BAROH PHE5. DE REFER 
[mmllg l 

[bar J [bar J 

7!0.60 71 '1.40 

\4.7]. ~4.85 

RTM DIES. TEHPO RPM RPM TF:ACAO VELOC. POTEt;C. LE'L C.HGfi. C. ESP. DEI<ITO FEP!!;:Cl' !c 

12b.0 50.0i 

.!K5 1:ue 
148.0 142.0! 

151. 0 l4b.0k' 

154.5 149.00 

158.0 16U~ 
157.0 145.0,0 

158.0 15UiJ 

m.5 ;5.0io 

139.@ 111.0Y.l 

159.0 159.00 

s !Nf8 lki<J lkm!hl [kWl [/.J :Jihl IgikWhJ [,,gl jt;".' ilc 

17. 31-?. 

;20. 37 

22.67 
22.59 

25. 8fi 

35.51 
48.84 

60.45 
18.06 
19.69 
30.86 

423~6 

48326 

49593 

50616 

51929 
52830 
:~2600. 

52iG5 

43789 

46951 
53469 

2445 
1'!'""·1 

,-;·.1/t. 

4.39 

25.22 
2188' 27.53 
224-1 28.05 

2~13 2B.b9 

1488 31.95 

1077 31.23 

an 30. n 
1425 9.94 

2385 22.50 
1733 30.94 

9.32 10.15 1.59 

1·0} 49.52 14~19 

6.";5 42.57 16.,22' 

6.37 49.67 17,88 
5.58 44.49 19.74 
4.06 35.99 2L52 

2.95 25.57 2!.02 
2.38 2~.47 21.52 
7.97 22.02 4.98 

7.31 45.70 1f,.79 
4:67 4~·.H1 22.~1 

11' 25 

24. ~.0 
2: .. ~rs 
24.li· 

2!.64 

17.07 

J.l. 54 

9.78 
1 :,. 81 

2L 14 

19.40 

914.24 (1.07 

:99.45 46.32 
397.t11 48.97 

399,82 49.24 
4£0.54 ~9.18 

389.12 5i.21 

37t .10 4B. 83 

391.7E 5L09 

514. ("' 25.95 

379.53 40,-GJ. 
396.84 5Lf13 

1. r,~9: 

1.0D9! 
1.0;91 
1.f084 
l.0J84 

J.ilfiB1J 

l.P84 
1. L191 
l,i}i;;9~ 

1. J}tl91 

L \1 D91 

,_ f i- ~..., 

lr.,. .• ~l/ 

311.~5~ 

33~-.6: 

~.:-3 .. }5 

343.\2 
":~ :! ~ I 
,) It', "'f 

3~-=~. 0~ 

362.[1 

16~.28 

Jc6.27 
30\:1,47 
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TABELA C.2 Anaiise da~ perdas de rendi•anto na 6a •arrha 
---------------------------------------------------------------------------

EFSc EFr EFT EFS EFF HNs S:Nf EFD 

---------------------------------------------------------------------------
m (%) !ll m !II m n:J m 
9.77 27.09 75.81 98.41 4B.J3 1.59 51.67 36.16 .. 2!.44 35.U 87.90 85.81 8~.98 14.!9 1U2 61.08 I. 

3 21.45 3S.6B 88.39 83.78 81.35 16.22 18.65 6j.2~ 

4 2!.24 35.31 88.37 82.12 B2.9!l 17.88 11.13 66.16 
r 21.77 36.20 88.56 86.26 BU! 19.74 15.39 bB.H " 
b 21.25 36.15 89.1!!4 78.48 84.12 21.52 15.88 58.79 
7 22.61 36.82 BB.78 78.98 87.57 21.02 12.43 61.40 

B 21.78 35.73 BB. 91 78.48 87.38 2!.52 12.62 60.97 
9 15.84 31.36 81.35 95.02 65.36 4.98 34.64 5i.52 
Hi 21.97 3J.54 86.98 89.21 79.69 10.79 2f.31 61.83 
ll 2U4 36.34 88.87 77.99 85.52 22.11 14.48 59.27 
12 22.26 36.83 BB.B7 77.26 88.01 22.74 11.99 611.43_· 
13 12.44 311.76 76.29 97.25 54.51 2.75 45.49 411. 45 
14 22.37 37.38 84.69 92.88 76.10 7.12 23.91l 59.86 
15 13.37 37.65 88.12 82.94 84.91 17.16 15.119 62.16 
16 21.91 36.57 88.72 77.74 86.87 22.26 13.13 59.92 
17 17.24 33.96 Bii.75 95.75 65.66 4.25 34.34 511. 77 
JB 24.1JB 38.38 86.55 88.89 81.55 11.11 18.45 62.74'' 

19 11.63 31.29 73.24 96.88 49.48 3.13 511.52 35.!l 
2i 21.99 37.78 83.65 94.66 73.52 5.34 2&.48 58.21 
21 25.22 39.52 87.12 87.94 83.29 12.06 16.71 63.81 
22 24.73 38.98 87.91 83.22 86.74 16.78 13.26 63.46 
23 18.65 35.63 81.13 96.12 67.11 3.88 32.89 52.33 
24 24.54 39.3j 85.79 9B.51 8!1.43 9.49 19.57 62.45 
or 25.04 39.54 . 86.45 88.26 SH2 11.74 16.98 63.34 "" 
26 24.49 38.76 88.07 Bl.!i5 88.53 18.95 11.47 63. !9 
27 1B.5ll 31.26 73.21 98.41 48.16 !.59 51.84 34. 7ll 
28 22.25 37.8j 83.9B 92.54 75.83 7.46 24.17 58.87 
29 25.11 39.1!4 87.51 B6.ll 85.35 13.89 14.65 64.31 ": 

3~ 19.15 35~87 81.6B 94.6b 69.13 5.34 JU7 53.4@ 
31 24.94 39.25 86.32 88.57 83.11 11.43 16.89 63.54 ., 
·'• 23.14 37.22 88.63 Bll. 78 86.83 19.22 13.17 62.i6 
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Figura C1- Desempenho do Motor na 6a marcha em Tra~3o em 
f4n~3o do Torque Reduzido e Rota~3o. 
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Pot~ncia Reduzida e Forc:a de Trac:li!o. 
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TABELA D.l {\nal i se do desempenho na 5a march a em campo 

TRACAO DENS. COMB. FUROS NO SENSOR C!LHID BATiDAS L!VRES 

2 

[qj]] [\] 
' . 

A ->1. 7!i 

B 855. f~0 

p. c. I. 
lMJ/kg J 

42.60 D!ANT 
21::10 

TRAS. 15 

MASSA 
[kg] 

TRASEIRA 
4545 

.t 

fEMPERATUF:A 
[ c J 

BULB.I'MlDO . EULB.SECO 
24. k10 ).0. 80 

• 5.BB3 

.. PRE2. BARQM 

[m1rHg J 

lb ar J 

71~.20 

9~.69 

RT = 124 

PRESS.DE RtF~F: 

Lbar) 

711. •1 

'14.85 

!·~o TEiiPERATUF:AS m DlES. TEC~ F:f'tl RFH Tf:ACAO VELOC. POTENC. DESL C.HOfi. C.ESP. DEBITO REDLCAO TC 
DIES. Ani. s FiTG wn rkmih J [ k~ J m [1 lh J igikl4hl [ ,,, l SUS4 •:,., 

I!,'' 

. ~- -----~ -------··------------------------ .. -
44.00 ~.4.00 126.0 62.00 21.66 52975 2446 5.47 6.65 !0.11 L59 11.15 917.26 20.82 1.7151 \13,72 

' 44.00 34.fi1_1 130.0 88.0~ 22.29 5~:960 24·21 15.39 C.46 ".62 4.62 15.16 418.23 28.41 1.>3151 lf'.91 
4' iJil:l i ''1Jl' ;;,3, 00 161.5 !9U0 28.76 66952 2328 32.78 5.01 45.:::9 22·. 22 24.63 442.89 48.18 Lf~4{t ·s£:,.63 

' 47. rrt'~ 33.M !81.0 212.r0 38.17 74108 17142 36.49 3.77 38.24 31.11 21.84 446.76 48.89 1.tljt~4 344.29 
' c 
J 51. 0£~ 52.00 129.0 72.~0 21.94 53293 2429 11.08 6.56 20.!9 .3. 88 12.bb 512.13 23.65 t.~11:r; l.&~_\'2 

6 5 L !3~1 32.00 1:·6.0 1.05,!!10 23.41 5623§ 24g2 2£1.63 6.15 35.24 8.82 lUi 393.82 32.10 1.1?137 2lo.t7 

7 5:3. ~@ 33. 0fl 166.5 !88.00 29.30 68565 23!rV 32.14 Ul 43.88 2:.53 23;95 44!.09 16.17 LJt,Lt ~\\L 15 

8 50.00 :.3.00 146.~ 133.e0 25.25 bf.l222 2385 25.63 5. 70 4U1 15.07 ! 9. 81 398.8~ 37.72 1.11144 258. '2 

9 49. !J;) 31.00 199.0 243.1)0 48.07 81966 1705 38.63 J.ee 32.14 37.69 19.05 484.81 50.77 l.iil31 359.97 

10 50,.!?@ :.u~ 128.0 46.00 26.81 52637 1963 ~ .• 54 5.37 5.29 3.13 7.@3 1086.14 16.25 1.t115l '0.26 

11 50. !l~ 34.013 131.0 7U.0 2s.el 54158 1932 15.37 5.14 21.94 ~.34 10.B7 404.87 25.54 l.i1!5l 182.5t 



TABELA D.1 tonti nuacao 
----------------------------------·--- ·----------------------- -·------ ... --·-------- --·- -- -·---~·--- --------------- --·-··- .. --· -------------
Nc TEl~f"Ef\1~TUF:AS F:HI DIES. TEMPO EPM RPH TFU1CAO VELOC. POTENC. DESL LHOf:. C.ESP. DEBITO REDUCAO TC 

DIES. ADN. 5 lNTG [kill ll:mlnl [ k~JJ m rl/h] [glke!hl [ngl 5d•24 14--; 

.. --- ··-·-------·----- --·---·- --·- ··-------------·--------------------- ·---- .. --···· ··-------- ~-- ~ .• ---- ·------------------· 
12 48.00 34.0~ 145.5 116.00 31.37 59928 1910 14.68 4.59 31.47 14.78 !4.16 368.45 '3. 72 :.0151 ~51.03 

I~; 48.00 34.~0 183.5 204.00 40.38 75838 1878 35. ~.6 ~.57 35.e2 32.43 19.t14 445.10 46.11 1.01~1 ~.32.16 

14 51,00 3:;.~{\·" 128.5 9'l.00 · 3U7 57629 ·im 19.67 n,79 26 •. 16 11.11 12.1~ 377.78 28.65 L~1\H 210.23 

1' s1.0e :.3 • .00 128.5 62.0~ 27.22 52658 1935. Hl.89 5.29 16.00 r.50 9,05 46i.96 21.22 l.f!i44 141.97 

16 51.06 33.00 168.0 16'1.00 36.81 6938ll 1885 3!. 80 3.91 33.47 c6.19 16.8? 412.£4 41.65 i.fHA 2'i~.93 

" " :.1.01 34.!0 127.5 45.t!0 J.4.82 52JE10. 1513 t: '"".-!::: 
.;,j.,,J 4. 14 6.03 ' 7' L,,,,j 5,50 744.62 16.49 Lfl51 Je3.81 

18 51. 0~ 34.0@ 133.5 74.00 37.4B 55143 1<171 15.68 3.84 1&.73 7. 12 7.96 388.31 :4.54 l.D!SI t;c.s.r 
19 51.M 32.00 191.0 228.00 61.77 87396 1415 36.24 2.33 23.47 35.~8 14.14 491.99 45.33 1.0137 ~,3·~.07 

20 48.0@ 35.00 128.0 58.00 35.43 52641 1486 10.96 4.0& 12.37 .3.13 6.74 446.32 20.65 l.'iio8 m.&l 

21 48.1]0 35.00 144.5 97.00 49.60 59390 1463 21.01 ~.55 20.70 14.19 9.45 373.84 29.39 1.!f'l~·8 2/6.39 
_., .... 
1../.. 49. 0t1 37.00 167.0 146.00 47.77 68945 1443 3~1, f19 ·~. 0.\ :).19 25.75 11.85 3B4.9Z 37.33 L 1i!172 287., 
'11 

"" 47.01 31.~l!l 127,0 38.00 46.35 52135 1125 4.83 3.11 4.16 2.36 3.80 748.19 15.39 1.;~13D 93.25 

24 4 7. <10 31.0!) 131.5 71.00 49.26 54085 Hl99 16.63 2. 92 13.50 5. 70 6.11 366.!1 25.04 1.0E,0 189.0: 
'")!::, 

4-8.E~ J.2.00 154.0 125.00 59.44 63397 1@67 27.47 2.12 18.49 19148 8.42 ~.72.98 35.92 1.0!37 277.11 
"" 
"' ,, 48.00 32. i)\1 194.0 21-?.00 77.14 Bie94 H!3B S6.07 l. 37 18.70 3U8 10.65 466.30 46.66 l. (il37 3'13. 70 

27 50.~~ 36.00. 195.0 219.00 79.01 80583 1020' 36.81 1.82 18.64 36,41 t\1.8:. 474.94 48.21 1. t1165 3~1. 44 
• 

28 50.03 32.15.0; 128.0 53.00 48.59 52795 1087 10.56 . p.% 8.69 3:13 4.78 449.i0 19.96 l.'i\137 14!}.47 
"!Q 50.0;[i 32.~W 140.0 90.@0 54.44 578•19 1!63 20.91 :I'.65 15.36 !1,43 :.6:80 361.91 2U6 l.i~l37 223.81 .. 

• 
3@ 51.00 32.00 164.0 149.@0 64.95 67559 1040 31.62 . 2.22 19.48 24.39 9.11 381.90 39.73 1.1:137 302.89 



HiE'ELA D.2 h:J&lise oas p::rdas de rt:r:di::entc- na 5a ma/·cflii 

---------------------------------------------------------------------------
EFGc Efc EFT EFS EFF t FNf FtN:;: EFD 

---------------------------------------------------------------------------
\kJ (1) {%) OJ (%) l'lj ,,, ('i.} co 
10.91 20.84 75. ?J S'8.41 54,76 45.24 1.59 40.63 

,, 
19.39 32. 7B B2.% 95.38 74.73 15.27 4.62 59.13 

" 
19.32 35.07 BB. 17 76.78 81.37 18.63 2~ .• 22 55.09 

' .18,§0 3b.48 88.58 68.89 sg.sa 19.12 31.11 49.35 
" 
5 14, '98 29.65 79.3~ 96.12 66.3~ 33.n 3.88 50.53 

b 
''\; 7; 34,!f B4. ":'.'"'i 91.18 Qtl IR 19.82 8.82 61. 9~ ..Ci,,).l u . .., .... •\.I 

7 20.t2 35.28 87.96 74.47 86.62 13,38 25.53 56.74 
3 22.08 35.4~ Bt. 42 84.93 84.79 15.21 15.07 62.;: 
9 16.34 36.45 85.87 62.31 80.97 19. ·=· 37.69 44.83 

i~ 8.83 27.45 7~. :·4 96:Bs 47.27 52.73 3.13 3_2_, 1C 
11 2E.78 35.78 82.81 9-(66 74.08 "!C Q"; 

.[.,J, "· 5.34 58.€6 

12 23.3~ 26.84 86.1b 85.22 82.86 17. 14 14.78 6~.84 

13 19.33 22.7E 88.34 67.57 Bb.83 13.17 32.43 51.83 

14 22.46 35.~7 84.42 88.89 Bf:~45 19.55 1 1.11 6~.37 

15 16.76 36.48 79.29 ·96.50 66.66 33.34 3.5~ 51.~f .., 
lb 'i\ r.,., 

..... ~. OL 7:1.65 Bi.t2 · .. 73.81 88.24 i 1. 7! 'it •Q 
.t..O. 1, 57 .rt·· 

17 12.54 34.40 73.48 91.25 57.68 42.32 2.75 41.22 ~ i 

18 21.89 35.2£ 82.89 qz.BB 76.56 23.44 7.12 58.94 
!9 i 0 p::; 

! .. ~..I 35.49 88.44 64.92 87.61 12.39 35.~8 se.:sr. 
2~ 18,47 36.45 79.79 96:8E 69.17 311.83 

':< , ... 
,;. l,) 53.47 

.-:.; 
23.83 27.45 85.19 :85.81 83.69 lb.31 14.19 61.1B "' 

22 23.f1 
-:r: _,_ 
~' .. '• j ~ B7.2B 74.25 89.94 ~~.06 25.75 eQ ?:-: .. ~. ...... -, 

23 1 i. 64 38.31 71.03 97.b4 57,45 42.55 2.36 39.85 
24 ")"! "!t 

-i..l... 11 37.29 83.23 94.3€1 77.67 22.3~, 5.70 6~. 96 

25 21. e;Q <7 "l' ... , ..... .l. 97.00 80.52 85.75 i ~ "!C 
,!'i' • .L.J !9.48 60.~) 

26 18.31 1? P.7 ,.,..,..;, 88.57 63.92 86.62 17 .... .., . .;., ,::.~ 36.£18 49.ll4 

27 i7.35 38.24 88.71 ·-63.59 83,4~ 16.60 36.4! 47.il5 

28 18.45 3~.43 79. 12 96.B8 71.fl1 28.99 1 ,. 
,;, . .,) 54.43 

29 24, 13 37.13 85.~7 88.57 82.94 17.06 11.43 62.5~ 

3~ 
"\'1 14 3B,g7 87.69 7r:: 'j 86.01 13.99 24.39 57.~3 ~L. '.;,C .. 

. 
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Figura D1- Desempenho do Motor na 5a·marcha em trat;:&:o em 
func;:~o do Torque Reduzido. e rotac;:l19. 
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TABELA E.! Analise do desemoenho na 4a marcha e.m campo 

TRACAD DENS. COMB. fUROS r.;o SENSOR C!LIN BAT!DAS L!VRES 
[gill [ l] 

A= -0.75 

2 TRAS. !5 C/LASTRD 5.883 RT = !24 
p =855.00 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
------·~------..-------------------~·------------------------.:.--------------------------.-------------------------------

P. C.l. 
[MJ/f:gl 

MASSA 
[kg] 

,TEMPERATURA . r FRE:t: BARO!i PRES. DE REfER 
[ c J ./ • (mm~:~J · (r.nl·ig] 

· ibar 1• [bar} 

42.6~ DIAIH 
2150 

TRASEiRA 
4545 

!ULB.UH!DO BULB.SED 712.00 
71!. '" 

20.40 25.50 

94.93 "'· 85 

:1o TEMfERATURAS RTM DIES. TEMPO F:PM RPM TRACAOVELOC. POWIE. DESLC.HOR. C.ESP. DEBITO REDUCAG Tc 

DIES. ADM. !NJG. run l\mihl U:iiJ lZl [l/hl lg/I:Nh] lgl 3"85 '''" 
----------------·-··-- --- ··- -··------------------------------------·-·---- .:. ___ ------------T-------------------------------
i 35.0@ 25.0;~ 17~.0 66.00 23.47 57545 2452 5.13 
1'1 3~.;~'' 25.tlJ rrLBD 24,73 6~238 2436 15.11 

·:·,i~ :7.Q;, • !~:-.0!& 2f .. e.Y t~;·n-·3 ;.'; 2t.54 

4J,0.0 D.}3j 7J.0@ 24.24 5'1131 :'1 ... J.65 

;:; 1l5.t~0 27.0~ 138.5 1M.00 25.53 61798 2421 19.5~· 

6 47.~i0 3l.0tl 181.5 2l8.M 34.52 81622 2364 35.27 

7 47.'90 31.00 182.~ 225.00 34.87 82131 2.355 36.08 

s •1.00 31.00 201.5 i55.0f' 39.27 9o916 2315 36.94 

9 47.§0 28.~0 161.5 164.00 30.28 72430 2392 29.56 
10 48.klg 27.08 !28.5 54.011 29.42 57851 1966 5.45 

11 48.00 2U0 132.0 77.011 3!1.48 59281 1915 13.66 

U4 8. 74 3.13 10.97 1010.83 
5.82 24.43 7.81 14.39 1E7.9E 
~.~:S >",,97 l6.7B ~8.42 434.87 

~.q ~7.57 5,70 11.99 560.30 

5.64 30.61 10.47 15.52 1!6.31 

4.17 40.87 31.68 23.58 '72.94 

\.13 41.31 31.87 24.08 lf76.82 

3.67 37.63 38.46 24.23 527,66 

4.76 39.14 23.22 20.35 427.14 

4.89 7.41 3.50 7.46 823.76 

4.72 17.93 6.l16 9.94 454.28 

26.61 UDH UU1 

27. l 9 1. 0~3M 173.97 

35.03 1.007B ~3~.~~ 
22.42 l.0f:78 13Z.l3 

29.24 1.0075 192.32 
45.42 1. 0106 307.51 

16.55 1.1106 314.12 
47.65 !.~10b 322.01 

38.73 1.6£85 265.29 

17.25 U078 10UI 

23.26 1.0078 161.41 



TABELI: E.l Conti nuacao 

No TEt1PEF:ATUHHS RTM DlES. TEHPO RPM RPM TRACAOVELOC. POTENC. DESLC. HOR. C. ESP. DEB!lO REDUCAu Tc 
DIES. ?;DM. IN!&. lkNJ !kmihl [1:~1 m !llhl !gll:v:hl lgl 5425 Nm 

12 46.(J0 27.b0 ~40.5 lf-4.00 

1:, 4b.h10 27.!ih1 .79.a 211.~0 
14 44.0'0 21.0~1 r.z.5 212.0fi 

i5 46.t~0 28.l: '},5 64.00 

:,'b,0 85,g0 

149.0 125.00 

16 46.e~~ 

l7 ~9.00 

18 •9.00 

19 49.~~1? 

2t1 ~~3. f!!:1 

21 !.~-. f:0 

28. @k, 

30.!3.~ 

3MD 160.0 m.~£1 
\t'l; ;10 [Oj t ;1e !?A 
-..-~·ot't! ' ,,J J..,l.JoVE' 

27. 0~1 

27.0~"! 

128.5 45.00 

133.5 71.0'1 
22 43.0t'~ 27.0ft l4B.0 108.0@ 

32.91 63225 1921 21.34 
47.36 89493 18'10 35.41 
45.45 86548 1904 35.93 
s0.20 58407 1m 10,22 

31.79 61139 19lJ 17.13 
35.41 67221 1898 25.88 

38.32 l2368 l8E9 30.57 
45;9@ 85947 18~ 1 ~ ",!.6.85' 

37.'78 57745 1528 5,~13 

4(:.86 59914 1466 14.26 

45.96 6663<1 1m 2:s.32 

23 4~,.0f1 26.!W 184.5 187.00 58.16 82931 1426 34.93 

24 .13,00 29.00 132.0 59.00 39.62 59285 1496 9.61 

2~~ 4S.t'0 29.0~~ n9.5 89.mm 42.~8 62768 1481 19.96 

ib 44.00 30.00 164.5 141.00 50.59 73681 1456 29.66 
27 44.00 .~,J.00 189.5 198.~\0 59.20 85319 1441 36.13 

28 43.00 21.0e !27.0 11.00 5!.92 57141 1122 4.27 
29 43 .• fi7 21.00 129.5 5B.Gm 5~;.!13 58654 1it76 10.sa 

3! 43.00 27.00 151.0 1!U0 62.59 67741 1082 25.69 

31 43.@0 27.0'1 193.0 198.0t1 81.66 87059 1066 36.31 

32 44.00 31.00 133.0 73.00 54.12 59:·04 <. 9!) 
33 !;4.00 32.00 : ·.J 9U0 57.76 62944 1~: . . v.Li 

"' 4 ••• nr o-2.0>' 161.5 145.~~ 68.2! 72903 !@69 30.76 

4.38 25. 0 ~' ~L74 12.23 586.62 

3.!4 29.90 .37.69 17.34 475.81 

3.17 31.62 35;58 17.64 458.52 

·L"i 13.54 4.25 8.48 p3.81 
,,. :1.42 8.82 1B.48 4@1.16. 

29.24 16.78 13.56 379.39 
z.:'~ :'.',,91 ,.22.50 15.13 _.:'787.85· 
"\" .l' 7 "'o<J"71"!7" ..J • . ~ , ,f.::,.;' ,;_,J I ' ,"l.J -• .. J, 

3.8i 5.85 .. 3.50 5.14 722.19i 

3.52 13.96 7,12 7.11 418.85 

3.13 21.31 16.22 9.31 377.31 
2.48 24.03 32.79 12.42 425.41 

3.63 9.70 6.~6 6.21 524.42 

3.40 18.83 11.11 8.41 .. 315.59 

2.85 23.45 24.62 10.88 ~81.~8 

2.43 24.41 .34.56 12.89 433.95 
2.€3 3.:)5' 2.36 ~.61 B85.34 

i.n s.21 4.25 4,79 m.n 
2.30 16.42 17.88 7.41 371.12 

1.76 
2.66 

2.49 
2.11 

17.78 

11.75 
14.04 

18.04 

":'t:' ""t:' 
JJ, /,J 

6. 77 

10.79 

23.22 

9.58 m.06 
5. 71 398.97 

6.52 381.79 

8.5~ 386.74 

29.!3! 1J1T7S 21.3.}2 

41.83 1.i!Q78 ~ .. t!7.46 

42.30 i.f-0}8 30·1.83 

19.9E 1.~~85 13f.0l 
24.82 l.~:J8:· 17S.~,; 

32.46 1.0099 242.01 
36.41 1.009! 27!.68 
42.99 J.0f99 314.98 
15.36 t.0:n0 9L70 

' 7 2.1~· 1.0C78 161.6~ 

29.35 1.0(173 1.26.32 
39.82 1.01n1 3e4.10 

18.88 1.0092 129.01 
25.83 LM'~2 195.64 

34.12 1.0099 264. f!~ 

40.84 l.f!09·9 310.47 

14.69 J.~078 85.77 

19.78 1.0078 138.91 

31.28 1.0lt7E 2ft2.19 

41.16 1.1075 311.71 

23.70 1.01~6 176.71 

27.33 U113 28U2 

36.26 1.1113 279.67 



' •. 

4 

6 

7 

T~BELA E.2-hneli se d2s 

('fi 

8.17 

EFc 

(f.) 

26.56 
17.43 3L99 

19.58 .34.96 

15.20 2E.5~ 

iB.06 35.27 

17.91 35.16 

8 16.lq 35.22 

~ 19.~·:: 35.48 

10 lf.34 28.68 

u if'. 75 34.35 
12 22.~$3 37.31 

13 17.90 38.Jt5 

i4 18.57 37.93 

15 16.59 31.61 

16 21.25 35.47 

17 22.5~7 3'E.-.i1-

i9 

20 

21 

23 

24 
25 

26 
27 

2S 
29 

3! 

31 

34 

18.91 

11.79 

21!..33 

22.57 

20.01 

1&.26 
,..,..., 77 
4-.• ... t.,;. 

22.37 
!9.67 

9.62 
17.75 

22.95 
19.22 
21.41 

22.3¥ 
22. if, 

37.92 
29.0'3 
35.71-

3E.96 
39.18 

33.00 
~J~74 

39.55 

39.01 

28.32 
33. 8~ 

39.08 

38.66 

36.56 

38.17 

39.24 

Ep 

'' 

ro 
75.f13 

EFS 

96.88 

85.68 83.22 

77.8i:. 94.30 

83.43 89.53 
87.80 68.~2 

87,96 fC; 13 

88.13 '-54 

S6.64 i 7B 

72.88 96. 
BL 2§! 93.94 

84.58 86.26 

87.8ff 62.31 

87.86 64.42 

77.84 95.75 

82.3'i 91.18 

85.83 83.22 
86.84 77. :,0 

87.97 
7§. 62 

81.21 
85.18 
87.72 
77.70 

83.63 
86. bfi 

87.87 
68.93 
78.94 
85.83 

87.90 

82.40 
84.38 
87.08 

64.75 

96.5~ 

92.88 

83.78 
67.21 
93.94 
88.89 

75.38 
65.44 

97.64 

95. 75. 

82.12 

64.25 

93.23 

89.21 

76.78 

EFF !HI 

42.2 57.8.6 

EFNs 

co 
3.13 

EFD 

{ /.) 

31.30 
7Li:!9 28.11 7.E1 54.48 

78.5b 21.44 16.78 56.t:)g 

72.o4 27.36 5.7~ 53.33 
82.52 17.48 10.47 61.64 
85.36 14.64 3!.68 51.20 
85.@0 15.0~ 31.87 87.96 
84.74 15.26 38.46 45.96 
84.55 ~5.45 23.22 56.24 
51.26 48.74 3.50 36.~5 

71.5b 28.44 b.fJb 54.58 

79.11 2§.89 11.74 66.91 
85.98 i4.~2 37.69 47.04 
86.52 13.48 35.58 48.97 
69.~7 3~.~3 4.25 
7~.74 20.2t 8.82 
82.42 17.58 16.78 

84.89 15.11 22.50 
87.56 

59.61 
75.48 
81.19 
86.61 

67.51 

83.15 

86.64 

87.67 
5f}.4b 

69.49 

83.3~ 

88.05 
76.27 
77.92 
84.23 

12.44 

40.39 
24.52 

iB.Bi 
13.39 

32.49 

16.85 
13.'36 
12.;:)3 

49.54 
:.0. 5i 

16.70 
11.95 

23.78 

22.08 
15.77 

35.25 
3.50 
7.12 

16.22 

32.79 

6.06 

1L11 

24.62 
34.56 

2.36 

4 "' 
17.88 

35.75 
6.77 

1@. 79 

52.--15 
59.91 
58.87 
57.13 
49.86 
40.63 
56.93 

57.94 

51.06 

49.2E 

bl.Bi 

56.56 
50.41 

33.96 

52.53 

58.72 
49.73 
58.55 
58.65 
56.31 
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Figura E1- Desempenho do Motor na 4a marcha em tra<;:i':\o em 
funll'i'l.o do Torque Heduzido e Rotac:ll.o. 
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Figura E2- Desempenho de Tra~go na 4a marcha em fun~§o da 
Potencia Reduzida e For~a de Tra~§.o. 
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Figura E3- Desempenho de Tra~go na 4a marcha em fun~go da 
Velocidade e For~a de tra~go. 
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Figura E4- Desempenho de tra~;:f!o na 4a marcha em fun~;:.§lo do 
Consumo Horario e Rota~;:So do Motor. 


