UNTVERS IDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA DE CAMPINAS

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

1 ; | 5 ) - : oy
C st erbe i’“ W S Gt s frde At du 2PN (ﬁ o %

. g ES . ' o [ 5 L i i
: - - s S P T ¢ Ty
e A i?(‘:,!g réﬁw%.-f & :\}«f o [\"""'* S ’é's‘iﬁf-“""‘ e {{ L'—*f.;:ﬁ;;’hf *"é‘*-*?‘ S L

A é?;\__r_‘;«s..:} [

H N
. ) e d o FEET g
i ey '!\,} R %jz;‘ (l ot f-i. { 4 Rl YA CLE T SL&_ i/

28 /e /oy

,,'}f S C L ’?Z -
o VA - P .
Ladsd  PEUAE A dop ¥ Ly Lk E

AVALEAQEO INDIRETA DO TORQUE DE MOTORES DIESEL

02/87

Trabalho apresentado a Comissao de Pos-Gradua-
950 da Faculdade de Engenharia de Campinas co-
mo parte dos requisitos para a obtenggo do ti-

tulo de Mestre em Engenharia Mecanica.

UNICAMP
BIBLIGTECA CENTRAL



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA DE CAMPINAS

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

TESE DE MESTRADO

TITULO DA TESE: AVALIACAQ INDIRETA DO TORQUE DE MOTORES DIESEL

AUTOR: EDUARDO GODOY DE SQUZA

ORIENTADOR: PROF. DR. LUIZ FERNANDO MILANEZ

Aprovado por

Prof. Dr. Luiz Fernando Milanez {orientador)

Prof. Dr. lose Tomaz Vieira Pereira

Prof. Dr. Otavio de Mattos 8ilvares

Campinas, 25 de Fevereiro de {.087.



Ac meu pai, Jefferson.
-~ . o .
A minha mae, Maria do Carmo.

* - -
A minha esposa, Tania.

Tond

minha filtha, Luana.



AGRADECIMENTOS

Ao Centro Nacional de Engenharia Agricola (CENEA), ~
pela oportunidade concedida.

Ao Praof. Dr. Luiz Fernando Milanez, pela ajuda e ori
entagao nas diferentes etapas de execugao e elaboracao deste 7
trabalho.

A empresa VALMET DO BRASIL $.A., pela colaboragao *
concedida.

Aos tecnicos do CENEA, Emanuel L. Almodovar, Benedito
L. Miranda, Luiz Claudio 0. Silva e Joao Rosa Batista, pelaaju
da prestada durante a fase experimental.

Ao funcionario do CENEA, José Valentim Marques, pelos
trabalhos datiiogréficos.

A todos que, direta ou indiretamente, contribufrmngg

ra que este trabalho fosse realizado.



CONTE{DO

LISTA DE STMBOLOS, ABREVIATURAS E NOMENCLATURA +rvveuvenss vii
EXTRATO # K M M M K 4 ¥ x ¥ h oF K W M N F ¥ RN K XK % B B X R M OX B M E X N & 3 F KXW N R o NomoWom ix
ABSTRACT B E & % & M E K EE R KK E X W N E K MS N KEWE KA E S XE KK N AN N OE NN RN NE ¥ EF R Xi
. INTRODUCAD ...... ek e x Ak ka e ceen

2. REVISAO DE LITERATURA 4 e n s cernvomusneeanrananmennnnns

2.1, Otimizagao do Consumo de Combustivel ..uuuwex. ‘e
2.2. Avaliacao Indireta do Torque ...... Ceamevn N 8
2.3. Desempenho de Motores Diesel .avecscuicnneennss T
2.4. Modelagem Matematica e Analise de Varidncia «.... 14
3« MATERIAIS E METODOS «ucsunuuncnmnrnceranncennneraneens 19
3.1, Tratores cvueisnesmsnssnnnnnnnnns fru st aN e 19
3.2, COMBUSE IVET] sn we s nwmcrnennssnacsennsnranerrseens 10
3.3. Medicao da Rotacao do Motor .uwsswsveersrcexssnns 22
3ed. Medicao do TOrque weeas..s Wr kA kAR A ke Chewaxw 24
3.5. Medigao do Consumo de Combustivel ,.uveescnnenens 25

3.6. Medigao da Temperatura de Escape e eneannnnarens 27
3.7, Medicao da Posigao da Alavanca de Acionamento |

da Bmea In*‘jetora T RN EE M T KK ER NN R R KR ¥ N TN KM KA KK KX NN 3}



. T -~ i
3-8- EﬁSGIOaROtagaO Coﬂstaﬂtc T R e A N N .3’

* . - e -
3.9. Ensaio a Posigao Fixa da Alavanca de Acionamen-

3: iOx

’tO {ja B(}mba iﬂjetor‘a KW N s R R N E N OH MW MO MEEDRY NN FEER RN 35

Metodo | - Avaliacao Indireta do Torque Atra-
ves da Medigao do Consumo de Combustivel ........ 38
Metodo 2 = Avaliagao Indireta do Torque Atra-

ves da Mediggo da Temperatura de Escape svsesvere 40

3.12. Método 3 - Avaliagac iIndireta do Torque Atra-
ves da Medigao da Posigao da Alavanca de Acio
namento da Bomba Injetora .uvevsovss.x e u v A « x4l
3.13. Modelagem Matematica vuuvese.cen-. Cenmanra e 42
3.14. Analise de Variancia asesvsussvaxacrvernnnnnnenns 43
4. RESULTADOS E DISCUSSAD tuvvncnvencnnnncncs Y T
4.1. Ensaio a Rotagao Constante sesveeenseveervweenens 46
4.2. Ensaic a Posigao Fixa da Alavanca de Acionamen
to da Bomba Injetora .eanne cnee s FakRresateaxann 46
4.3. Méetodoe | - Avaliagao Indirets do Torque Atra-
ves da Medicao do Consumo do Combustive! ..u.vv.. 47
A4.4. Método 2 - Avaiiggge Indireta do Torque Atra-
ves da Medigao dé Temperatura de Escape visncasss 55
4.5. Metodo 3-Ava{iaggo Indireta do Torque Atra-

vés da Medigao da Posicao da Alavanca de Acio
namento da Bomba Injetora ascxesssavsvesx ek 63
4.5.1« Modelagem da curva de torque para o mo
tor trabalhando fora da zona de corte
do regulador de rotagoes ... ..« R o Y.
4.5.2. Modelagem da curva de torgue para o mo
tor trabalhando na zona de corte do re
gulador de rotacoes +c.uveivensesenas . 68

4.5.3. Utilizacao dos modelos .envivieoenss A



4.6, Avalié@go dos MOtodos vevevesvenensansrensscvnenea 77
AuBuly ProciS80 auvenavasnnssroncarenenesnnnnsnnas 77
3.6,2, CUSEO wuwnswnnssesansonavesnsanunessvenrnnn 77
4.6.3. Facilidade de adaptagao sxuweesversnsnnonsne 70

5, RESUMO F CONCLUSOES touvremvnvsrrnnennrns s kmEanae cer 80O

BIBLIOGRAFIA CITADA cu.cvennuns P Ak kA s Ere AR P aN e g4
APENDFCES IIIII BN X % E AN T KR RN N kT EE N R RN WS N RN KRN AR KK 87



LISTA DE STMBOLOS, ABREVIATURAS E NOMENCLATURA

a = Constante de modelo matematice;
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> = Constante de modelo matematico;
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¢ = Consumo horario de combustivel, |/h;
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dc = Massa especifica do combustivel, kg/mB;
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R™ = Coeficiente de determinacao multipla;
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Tem = Torque efetivo eguivalente no motor, N.m;

T = Torque efetivo equivalente na TBP, N.m;
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YV = Volume consumido, ml;

X = Variavel de modelo matemético;
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= VYariavel de modelo matematico.



AVALIACAD INDIRETA DE TORQUES DE MOTORES DIESEL

EXTRATO

A partir de dados obtidos emensaios de desempenho na
tomada de poténcia de trés tratores agr?coias.Foram propostos
trés metodos para a avaliagao indiretado'térque de motores die
sel: medigao do consumo de combustivel, medicao da temperatura
dos gases de escape e mediggo da posigao da alavanca de aciona

mente da bomba injetora.

A medigcao do consumo de combustivel foi feita nASNE
zando~se um medidor digital com pré-?ixaggo de volume de conm
bustivel a ser utilizado e leitura do tempo gasto. A variavel

independente, neste caso, para a modelagem do torque fot a mas

sa de combustivel injetada por cilindro e por ciclo.
A temperatura dos gases de escape foi medidautilizan
do~se um termo-elemento. A variave] independente, neste caso,



foi a diferenga entre a temperatura de escape ¢ a temperatura’

do ar de admissao,

A posigaoc da alavanca de acionamento da bomba injeto
a 0 - "~ * " .
ra foi avaliada atraves da rotagaoc maxima livre do motor, sen-

do esta rotagac tomada como a variavel independente,

it . + .
A analise estatistica dos resultados mostrou que na
T - . . 4
mode lagem matematica, em todos os metodos, deveria ser inclui-

da a rotacao do motor que se mostrou significativa.

Foram feitas consideracoes a respeito da utilizagao’
de cada metodo em fungao da precisao, custo e facilidade de a-

daptagga.



INDIRECT EVALUATION OF THE TORQUE OF DIESEL ENGINES

ABSTRACT

Three methods for indirect evaluation of the torque’
of diesel engines were proposed from data obtained in performan
ce tests in the power take-off of agricultural tractors: measu
rement of the fuel consumption, measurement of exhaust gas tem
perature and measurement of the position of the fuel pump con

trol levep.

The fuel consumption was measured by means of a digi
tal sensor that records the time taken for a fixed amount of
fuel to be burned. The independent variable in this case for
the mathematical modeling of the torgue was the mass of fuel

delivered per cylinder per cycle.

The exhaust gas temperature was measured by a thermo

couple. The independent variable here was the difference be-



tween the exhaust temperature and the admission aip temperature.

The position of the fuel pump control lever was evag-
tuated as a function of the engine maximum engine speed, with’

this speed being taken as the independent variable.

A statistical analysis of the results indicated that
in the mathematical modeling, for all methods, the enaine speed

should be included as an additional independent variable.

Considerations were made regarding the utilizationof

each method as function of accuracy, costs and adaptability.



I. INTRODUGAD

- il a -
Com a oscilacao dos pregos dos derivados de petroleo
- . ’
nos ultimos anos o consumo de combustivel do motor passou a ser
. [ . b
um importante parametro de caracterizagao de desempenho de um

trator agrfcola,

Dentre as alternativas de se diminuir o consumode com

bustivel se destacam:

. Utilizagao do motor na faixa economica: um aprovejtamento '

racional da faixa economica do motor so e conseguido mediante
uma transmissao com numero elevado de marchas. Devido a grande
possibilidade de escolha das marchas e da posiggo do pedal, a
maneira racional de dirigir nao deveria ficar exclusivamente a

- ks - .~ - - -
criterio da experiencia e sens bilidade do operador;



N - - a . .
2. Aumento do rendimente termico dos motores: a maioria dos mo
rd . +
tores de tratores e atualimente de quatro tempos, ciclo diesel,
com sistema de injegao direta, que possui geralmente a vanta~-'
. . - . N 4 s
gem sobre os de injegao indireta (pre-camara} por ter menor '
- - L4 . - .
consumo especifico de combustivel. Procura-se hoje atingir-se
uma otimizagac no sistema de combustao mediante a utilizagao ’
+ ~ . ~
de turbocompressores, uma configuragac especial da camara de
combustao, nova sincronizacao dos elementos da bomba injetora,

aiteragga no ponto de injegao e diminuiggo do turbi lhonamento’

- -~ . . ol
dos gases de escape e da resistencia do ar no tubo de admissao;
3. Qutras providencias como a diminuigao da potencia de atrito
¥

- r ~ L - -
¢ o acionamento mais economico dos componentes auxiliares do

motor.

- - - - 3
As duas ultimas alternativas, alem de estarem ligadas
a grandes investimentos, ja estac sendo desenvolvidas pelas em
- - . . -
presas |igadas ao setor. Ja a primeira, alem de envolver meno-

res investimentos, ainda nao foi cientificamente desenvolvida.

0 prapésito deste trabalho foi estudar detalhadamen-
te os meios de utilizacao otimizada de motores diesel atraves’
de controle do ponto de trabalho do mesmo, isto ¢, do torque e

da rotagao.



A mensuragao da rotagao nao apresenta maiores proble
mas, © mesmo nab acontecendo com o torgue. Devido ao alto cus-
to e a dificuldade de montagem foram eliminadas de antemao to-
das as tecnicas de medigao direta do torque, que exigem uma
desmontagem do trator, como o caso da utilizagao da arvore pri
maria do cambio. Do mesmo modo, rejeitaram-se tecnicas que so-
mente podem ser utilizadas em alguns tipos de tratores, como a
determinagao do torque através do deslizamento em embreagem hi
draulica. Devido a confiabilidade e custos eliminaram-se ou~’
tras tecnicas gue necessitam sensores Frégeis ou Caros, come o
que mede o levantamento da agulha nos bicos injetores ou a me-
digcao da pressac na camara de combustao e na tubulagao de inje
<o

Como possiveis tecnicas de medigao indireta de torque

escolheram~se as seguintes alternativas:
. Medigao continua do consumo de combustivel;
2, Medicao da temperatura dos gases de escape;

3. Medigao da posigao da alavanca de acionamento da bomba inje

tora.



2. REVISAQD DE LITERATURA

2.1, Otimizacao do Consumo de Combustivel

0 consumo especifico de combustivel de um motor & um
indicador da eficiéncia de conversao da energia qufmica do com
bustivel em energia mecanica pelo motor. Ele indica qual a mas
sa de combustivel necessaria para produzir uma unidade de po-’
tencia, na unidade de tempo. Um motor com consumo especiFico ’
de diesel de 250 g/kWh, gasta 250 g de diesel para cada kW for
necido durante | hora. 0 consumo especf?ico de combustivel & *
funcao do torque e da rotacac de trabalho do motor. Esta depen
déncia pode ser visualizada numa curva topografica de desempe-
nho como da Figura 2.1, No eixo das abscissas [e~se rotaggo do

motor, no eixo das ordenadas o torgque, nas curvas cheias consu

& . - " -
mo espectfico constante e nas curvas tracejadgs potencia ao 7
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FIGURA 2.1 - Curva Topegréﬁca de Desempenho de Um Motor Diesel

(Fonte JOHN DEERE (15)).
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freio constante,

Uma pubiicaggo da JOHN DEERE (I5) assinala que o pon
to ideal de trabalho ¢ aguele gue para um determinado nivel de
poténcia apresenta o menor consumo especifico de combustivel.’
Se um determinado trabalho consome 60% da potencia nominal (co
Mo uma escarificagga pesada), © motor, cujo desempenho esta re
presentado na Figura 2.1, poderé trabalhar, por exemplo, nos ’
pontos A (1540 rpm, 188 Nm, 214 g/kwh), B (2025 rpm, 142 HNm,’
220 g/kWh}) e C (2370 rpm, 121 Nm, 240 g/kWh)}, com um aumento ’
de consumo especifico em relagao ao ponto ideal A de atée 12%.7
Ja em trabalhos de transporte, onde o nivel de potencia pode ’
chegar aos 20%, do ponto X (1035 rpm, 96 Nm, 233 g/kWh) ao pon
to D (2440 rpm, 39 Nm, 417 g/kWh) ocorre um aumento de consumo
espec??ico de 79%. Como em cada caso a potencia oferecida pelo
motor € a mesma, a var§a§§o percentual do consumo horario (por
exemplo: 1/h) & a mesma do consumo especifico. Conclui~se en-
tao que o ponto ideal de trabalho para cada nivel de poténcia’
¢ aquele que pertence a “linha otima de operagac” representada

na Figura 2.1 pela linha XY.

b

Schimmel & Hulla (1]) acrescentam gque uma forma de

. . L4 -
se otimizar o consumo de combustivel do motor e:

. identificar o ponto de trabalho momentaneo do motor, isto &,

com qual rotagac e torque opera o motor, e conseguentemente o



4 = N . .
nivel de potencia exigido;

2. Levar o ponto de trabalho do motor o mais perto do ponto de
interseccao da curva de iso-poténcia com a }inha otima de ope-
raggo (XY}, atraves da troca de marchas e do reposicionamento’

do acelerador.

Schimmel & Hulla (lI) testaram o acima proposto im-
plantando em um trator a seguinte instrumentagao: |. Tacometro
eletronico para medigga da rotaggo do motor; 2. Torqufmetrm
instalado no eixo de manivelas para medigga do torque do motor
3. Tubo de raios catodicos como elemento de ligacao entre otra
torista e a maquina. Os autores nao apresentaram resultados re

ferentes a economia de combustivel proporcionada pela utiliza-

cao da referida instrumentacgao.

Mialhe (8) ressalta que a disseminagao do uso de mi~
crocomputadores abre amplas perspectivas a mode | agem matemat i~
ca, possibilitando simular csndigges operacionais especificas’
e obter os respectivos dados de desempenho previsto dos trato-
res agricolas. Esta tecnica possibilita uma aval i agao previa’
do comportamento dos tratores agrfcoias, sob determinadas con-

- L - - - ~ - - b
digoes operacionais, ja antes de se ter o especime em oOperagac.



2.2. Avaliagao Indireta do Torque

Segundo Kirste (6) o posicionamento do ponto de tra
balho do motor na sua posiggo ideal em funcac do bom senso do
operador fica a medida que cresce o tamanho da maquina cada
vez mais dificil. Ele desenvolveu um sistema de medicao e indi
cagao para um trator marca FENDT, equipado com um motor diesel
MWM D 325-23, de 3 cilindros, que mostra o ponto de trabalho do
motor em um monitor no qual se acha colada uma transparéencia '
que reproduz a respectiva curva de desempenho. A tecnica utili
zada ¢ baseada na medicao da temperatura dos gases de escape ’
como indicador indireto do torque no motor. Como sensor foi /
utilizado um termo-elemento NiCr - Ni introduzido atraves de’
um orificio na tubulacao de escape, nas vizinhangas da valvula
de saida de um c¢ilindro. A dependéncia da diferenca entre a *
temperatura dos gases de escape e a temperatura do ar de admis
sao com o torque foi exponencial. Uma diréta utilizacao desta’
temperatura pars indicagao do torque nac pode ser alcangada *
por também haver uma dependéncia exponencial entre a temwperaty
ra de exaustao e a rotagao do motor, e por isso necessitou-se’
desenvoiver um circuito eletronice de corregac. Segundo ele &
opgao por este metodo de medigao indireta foi devido ele ser *
me lhor e mais eficiente que (utros dois metodos por ele inicial

mente pesquisados. O primeiro foi a medigao direta do consumo’



P

¢ . . - . .
de combustivel: verificou uma dependencia quase |inecar do tor-
m~ B - . ~
que em relagao ao consumo e a nao dependencia com a rotagao., 7
» . 4 . - i - . . .
Ele afirma que em principio, uma medigao continua seria indica
da para medigao indireta de torque: para um certo consumo de
14 . . . -~
combustive] pode~se definir sem mais corregoes um certo torque.
Os medidores de consumo tem como vantagem poderem ser instala-
. . . ~ [
dos facilmente dentro do sistema de alimentagao de combustivel.
Ed . Ll L .
Uma grande desvantagem e a alta precisao necessaria durante af

produgao, resultando em custos elevados mesmo em modelos muito

simples e medindoe com acuidade somente em faixa limitada.

0 segundo metodo inicialmente pesquisado por Kirste(8)
foi a mediggo da pcsiggo da haste de regulagem da bomba injeto
ra: para todas as bombas injetoras em linha a posicac da haste
de regulagem determina a quantidade injetada por vez em cada '
cilindro. Esta pDSigEQ & um par%met}o da energia fornecida por
cada rotaggo do motor, sendo portanto um parametro para deter-
minagao do torque fornecido pelo motor. A posicac da haste po-
de ser medida com sensores opticos, indutivos ou potencicmétni
cos, Foi utilizado um sensor indutivo. Para coiocagge do sen~’
sor foi necessario deslocar axialmente a bomba e se efetuar ca
ras modificagoes. A dependéncia entre a posigao da haste e o *

torque e bastante influenciada pela rotacac. Ele observou, em

comparacao com o metodo da medigac de consumo, uma piora da re



«

lagga. m motivo & que para ume pasigga fixa da haste e baixa'
rotagao do motor ¢ injetado relativamente menos combustivel 7
que para altas rotacoes. Gradativamente, com o aumento da rota-
@5& diminuem as perdas por vazamento nos pistoes. Para estabe~
lecer uma clara relagac entre o torque e a posigao da haste, ’
desenvolveu um circuito eletrdnico analbdgico gue simula o de~’

sempenho.

Ao final do trabalho conclui o autor que o tempo me-
dio de resposta utilizando-se o metodo de medicao da temperaty
ra dos gases de escape, 30 segundos ateé que uma variaggo instan
tanea de 50% do torgue a poténcia maxima seja indicada pelo mo
nitor, e adequado, pois uma tecnica que mostrasse rapidamente’

as variagoes de torgue poderta conduzir a grandes confusoces.

Summer (§3) utilizou dados de ensaios de desempenho!’
pela tomada de poténcia (TDP) de dois tratores para fazer esti
mativas de poténcia e torque equivalentes na TDP atraves de 7
eguagges de regﬂessgo polinominal de segunda ordem a partir do
consumo de combustivel do motor., Os coeficientes de correlagao
encontrados foram acima de (0,99 para todas as equagaes, As equa

coes utilizadas foram:

Para cada rotagao do mokor:

+a, C+a, c2 (2.1)

p = ] 2

90



b

Independentemente da rotagao do motor:

CI + a. C 2

T = a s G

3t e

4
Onde: F = Potencia na TDP, kW;

T = Torque na TDP, N.m;

C = Consumo horario de combustfve!l 1/h;
Cim Consumo horario ifqu}do de combustivel, cm3flOOO re-
volugoes (consumo de combustivel total menos consumo

de combustivel sem carga, em }000 revolugoes);

romerr 8¢ = {onstantes.

2.3. Desempenho de Motores Diesel

Testes de motores diesel em condigoes de torques va-
riaveis e rotaggn constante efetuados por Kittner (7} mostra-
ram uma dependéncia linear do torque em relacao a massa de com
bustivel injetada por cilindro no intervalo compreendido entre
30 e 70% do torque maximo. A medida que os valores de torque’
se afastam deste intervalo necessita-se progressivamente de 7
mais massa de combustivel por injegga do que o previsto pela 7
dependencia linear. A justificativa fornecida foi que para tor
ques baixos este comportamento ¢ devido a um resfriamento ele-
vado dos cilindros; e para torque elevados a eficiencia vaiumé

- . . £, -,
trica cai a valores abaixo dos minimos NeCessarios a uma comm-

bustac completa. Para o mesmo intervalo de torque, foi verifi-
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. . . . . . s .
cado que a eficiencia indicada permanece constante, diminuindo
. = . N -
progressivamente a medida que se atasta deste intervalo. Ja a
. s M . i . .
eficiencia mecanica aumenta progressivamente desde o torque nu
- . . [l » B
lo ao torque maximo, Como resultade, a eficiencia efetiva, pro
. . M . B . . . s
duto da eficiencia indicada pela mecanica, possui maximo para
um determinado torque, diminuindo progressivamente a medida

que se afasta deste ponto.

Kittner (7) afirma ainda que testes de motores diesel
em Condigaes de injeggo de quantidades de combustivel por cilin
dro e por ciclo (débito) constantes mostraram que o torque e a
eficiencia efetiva aumentam inicialmente com a rota@go devido’
vazamentos atraves dos anéis e que as perdas de calor diminui~
rem com a mesma. Ja as perdas por estrangulamento na admissao
do ar auwmentam com o quadrado da rotagao e o atraso de igni
¢ao aumenta com ela. Consequentemente, o torque e a eficien=

cia efetiva passam por um maximo e entao diminuem progressiva

mente .
Taylor {14) determinou em testes de motores diesel f
4 - - - a . . -
que a temperatura media efetiva do ar no interior do cilindrof
. s ol
cresce |inearmente com a razao combustivel-ar para valores da

~ 4l .
razac combustivel-ar relativa entre zero e 0,85,

Khovakh (5) afirma que as caracteristicas em funcao’

da rotacaoc da descarga de combustive! do sistema de alimenta-*
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gao sao determinadas com a bomba injetora e os injetores traba
lhando juntos. O fator de maior importancia (estrangulamento,’
compressibilidade do combustivel, elasticidade das tubul agoes’
de distribuigao de combustivel, ou do comando da bomba) depen-
de das condigoes de operagao, do volume de combustivel que es-
ta sendo comprimido, do nivel de pressao, do tipo de equipamen
to e do seu comando. Para um sistema de alimentagao de combus-
tivel dividido { bomba injetora e injetor estao separados) de
um motor utilizando bomba injetors de pistao em iinha, o fator
predomi nante é¢ usualmente o estrangulamento do combustivel na’
entrada do cilindro dosador, resultando no aumento da descargs
por ciclo com a rotaggc, mais pronunciado em debitos parciais.
Na posigga da haste de regulagem {cremalheira) correspondente’
ao debito maximo, o débito cresce pouco com © aumento da rota-
950, proporcionandoe uma curva de torque quase plana. Visando '
aumentar a relacao entre o torgue maximo ¢ o torque a rotagao’
nominal faz~se a corregac das caracteristicas de debito de ¢
combustivel por meio do aumento do curso efetivo do pistao do-
sador da bomba injetora ou pela variaggo do seu rendimento. No
primeipo metodo a cremalheira ¢ deslocada progressivamente na
diregao de maior débito a medida que a rotagao cai devido a '

acao de uma mola contra forgas centrifugas atuantes no eixe de

acionamento da bomba injetora.
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Acrescenta ainda Khovakh (5) gue um motor diesel deve
sempre ter um regulador de rctagga maxima, visto que esta o muil
to maior que a maxima permitida a cada posicao da alavanca de
acionamento da bomba injetora. 0 aumento da rotagao acima do ’
valor nominal € limitado nao somente pela resisténcia dos com-
ponentes do motor, mas também pela brusca piora do processo de
trabalho a deébito maximo de combustivel. 0 regulador de rota-’
coes que atua em toda faixa de rotagoes ¢ conhecido por reguia
dor variavel e sua atuaggo pode ser vista na Figura 2.2. As cup
vas de 2 a 7 correspondem a diversas posigaes da referida ala-
vanca de acionamento. Em concordancia com a carga, o regulador
muda automaticamente o torque de um Mmaximo {curva 1) a zero,

variando pouco a rotagao.

2.4. Modelagem Matematica e Analise de Variancia

Segundo Stoecker (I2) a obtencao de uma equacao geral
para uma variavel dependente, Z, que é Funggo de duas variaveis

independentes, X e Y, pude ser feito da seguinte forma:

z= L4 & xUi-D (2.3)

i; {m=~1)
Com: a. = = b.., ¥ (2.4)
t J=1 P

Onde: b. . ¢ uma constante.
i
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FIGURA 2.2 =~ Desempenho de Um Motor Diesel Equipado com Regu-
fador Variavel de Rotagoes, a Diversas Posigoes

da Alavanca de Acionamento da Bomba Injetora (de

2a7).
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. - . ~
Qutro modelo importante em analises que envolvemtres
) e ~ o
ou mais variaveis e o modelo geral de regressao linear, defini

do por Neter & Wasserman (9 ) como sendo:

n
= =
Y=g ® iS5 4 (2.5)
Onde: ¢, »+e, ¢ = Constantes.
0 n

Paras a determinacao das constantes dos modelos acima
apresentados utiliza-se na grande totalidade dos pacotes esta~
tisticos o metodo dos minimos quadrados, que e um metodo geral
de obtengao de estimativas das constantes de modelos, onde as
r

ohservacoes sao admitidas da forma {(para o caso de uma unica

variavel independente X):
Yi = Fi (X} + e (2.6)

Onde Fi (X) ¢ uma funcgao conhecida da variavel X, e e (resi~*

duo) sao variaveis aleatorias, cuja espectativa e usualmente ’

F

zero, A soma dos quadrados dos residuos (Q) € calculada pela

seguinte equagao!

n
g = =
=

(v, - f.(8) 5 (2.7)

As constantes do modelo FE(Q) sao obtidas minimizan-
do Q com relacac a @. Em muitos casos, as estimativas por este

- L - . . -
metodo sao imparciats e consistentes.

A analise da qualidade de um modelo matematico apli=-
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' . - »
cado a uma determinada amostra de dados e feita, segundo Neter

£, .
& Wassepman (9 ), com o auxtlio de:

|. Coeficiente de determinagao multipla (Rz): determina a per-
centagem de variagao total da variavel dependente que foi ex-’
plicada pelas variaveis independentes no modelo adotado. Mate-

maticamente!

o - 2
o F Gr, - 1)
RY = = — (2.8)

Onde: Zri = Valor da variavel dependente fornecida pela regres

sao para a iesima medigao;

i
- Z.
- 1= | i 'y S
Z = (media aritmetica);
7 = Yalor da variavel dependente para a iésima mediggo.

- Eat . -~
2. Teste F: para se testar a existencia de correlacao entre a’
- . .
variavel dependente Z e um grupo de vartaveis Xi, ‘rwp Xn’ de
vewse escolher entre as alternativas:
- - - - - i
Ci: Todes os coeficientes das variaveis Xi’ g Xn sao nulos;

. . . L - ~
02: Nem todos os coeficientes das variaveis Xi’ cevs Xn sQ0 nu

los.

Para isto ¢ utilizado o teste estatistico F:



n 2 |
igl (Zf'i - 2/ GL(R)
F oo (2.9)

3]

3, (z, - 20"/ 6L(E)

Onde: GL(R) = Nomero de graus de liberdade da regressac;

it

Numero de graus de liberdade do residuo.

GL{E)
E +oma-se a seguinte decisao:

Se F¥ € F (1~a; GL(R); GL(E)), entdo Cl;

Se F* = F (I-a; GL(R); GL(E)), entao C2.

Onde: F (1= &; GLIR)Y; GL(E)) = (1~ ) 100 percenti! da distri-
buicao F;

&= Nivel de significancia adotado.

- . - . 4 -~ .
3. Analise grafica de residuos: se o mode lo matemat ico adotado
-~ . L4 N .
e apropriado, os restduos observados devem ser variaveis alea-

- - - - . ~ *
torias com distribuigao do tipo normal.

Comenta ainda Neter & Wasserman (9 ) que a ragressgo
passo~a-passo (stepwise regression) & um dos metodos mais uti=
lizados na selecao de um conjunto de variaveis a serem inclui=
dos no modelo matematico. Neste metodo as variaveis entram no
modelo uma a uma, e na ordem de relativa importéncia, atraves’
do teste F. Uma variavel Jé presente no modelo pode, apés a en
trada de outras, deixar de ser relativamente importante e sera

L .
entao retirada do modelo.



3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Tratores

. - . Ly . - .
As principais caracteristicas tecnicas dos 3 tratores

utilizados na pesquisa encontram-se no Quadro 3J.l.

3&2: C(}mbustfvel

<+ . . .
Os combustiveis utilizados apresentaram as caracte-’
L . - “ ™
risticas mostradas no Quadro 3.2, levantadas pela Divisao de ’
L - . - . - - r
Quimica e Engenharia Quimica do Instituto de Pesquisas Tecnolo

gicas do Estado de Sao Paulo S/A. - 1.P.T. - Sao Paulo.

& - 4 .
A massa especifica do combustivel a uma determinada’

temperatura foi obtida atraves de interpolacac linear a partir

dos valores a 25 e 40 OCs

19



QUADRO 3.1 - Caracteristicas dos Tratores lUtilizados

TRATOR | TRATOR 2 TRATOR 3
VALMET VALMET VALMET
+
Trator 980 4 x4 Turbo 1§18-4 148 4x4 Turbo
MM MWM MWM
Motor
™ 220-4 TS D 229-6 VS ™ 229-6 TV
Cilindros 4 6 6
Cilindrada (1) 3,922 5, 883 5,883
Relagao  de 15,9 : 1 16,6: I 15,9 : |
Compressao
ROSCH, de pistao, |BOSCH,de pistao, |BOSCH,de pistao,
Bomba Injetora | pES4A 90D 320 RS|BRPES 6A 90 D PES 6A 90D 320 RS
2702 S2000 2605
] ROSCH, 4 furos, (BOSCH, 4 furos, ROSCH, 4 furos,
Injetores

DILB 1508 765

DLLA 151 8§ 607

DLLB 1508 765

Reguiedor de BOSCH ROSEH RORCH
Rotagao RSV 350/11 50428 RVS 35Q/1 150 A2ZB RSY 350/1 150 A2B
GARRET GARRET

Turbo~Compressor

T31 582 570 AUSENTE TO4 Y7 84F
Reiaggade Transg
missaoc TDP/Mo - 3,441 3,235+ | 3,235: 1
tar
Potenciae Rota 70 kW a_ 90 kW a _ 107 kW a_,
gga Nominais 2300 min 2300 min 2300 min




QUADRO 3.2 - Caracteristicas do Combustivel Utilizado

21

\

CA A 40 ¢

TRATOR | TRATOR 2 TRATOR 3
COMBUSTIVEL DIESEL DIESEL DIESEL
PODER CALORIF |
CO INFERIOR 42,6 42,6 42,56
(Md/kg)
HMASSA ESPECTF 14
CA A 25 °C 852 829 852
MASSA ESPECTF 1A 841 819 241
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3.3. Medigao da Rotagaoc dé Motor

A medicao da rotagao do motor naoc proporcionou difi=
culdades, Segundo Kirste {0) os sensores mais utilizados sao:

- . . . .
Fotocelula ou sensor indutivo com disco rotative dentado ou

perfurado;

Tacogerador;

}

Comutador de contato;

Alternador trifasico.

Por razoes de confiabilidade, precisac e exatidao foi

escolhida a tecnica éptica, que pode ser observada na Figura ’

3. 1.

0 transdutor Bptico constitui~se de uma lampada e um
fototransistor, Para se evitar interferéncias com a luz natural
foi utiltizado um foto-diodo infra-vermelho e por motives cons-
trutivos, em vez de um disco perfurado optou~se por um disco
dentado de [5 cm de diametro e 60 dentes. A luz & captada ou

nao pelo fototransistor em Funggo da posiggo do disco de medi-

cac, que converte o intervalo de luz em tmpulsos de tensao.

Os impulsos de tensao fornecidos pelo fototransistor

sao convertidos em impulsos de mesma tensao (12 V) mas 20 ve-’

£

zes mais intensos {(de 500 pA para 10 mA) por um amplificador

de corrente, para se evitarem ruidos de radio~frequencia nos ”*
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FIGURA 3.1 - Diagrama do Sistema de Medigao Optica de Rotagao.




cabos de transmissao.

Um conversor de frequéncia - tensao transforma o si=
f . \ g -
nal de saida do amplificador em uma tensaoc proporcional a rota

Pl Ed . . - .
cao, mostrada atraves de um indicador analogico.

. f <«
Um contador de impulsos transforma o sinal de sarda’

do amplificador em uma indicagao digital.

3.4. Medigao do Torque

A medigao do torque foi feita com o trator acoplado’
atraves da tomada de poténcia (TDP) a dinamometros de corrente
de Foucault (SCHENCK W 400 no ensaio do trator | e SCHENCK W
700 nos ensaios dos tratores 2 e 3, instalados no Laboratorio’
de Dinamometria do Centro Nacional de Engenharia Agr?coia - CE
NEA {Sorocaba - SP)). Estes dinamometros sav equipados com .
transdutor de forca a base de extensiometros eletricos de re-'
sistencia (strqin ~ gauge), que permite leitura direta digital

do torque aplicado pelo dinamometro a TDP do trator. Este valor

foi convertido em torque equivalente no motor pela equagao abaj

xo!
!
TeM = TETBP - 7 (3-1)
Onde: TeM = Torque efetivo equivalente no motor, N.m;
TETDP = Jorque efetivo equivalente na TDP, N.m;

I = Relagao de transmissao TDP/motor.
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3.5, Medigao do Consumo de Combust ivel

Na medigac do consumo de combustivel do motor foi uti
{izado um medidor ZEPPELER SVU 3-100/500 que permite leituradi
gital do tempo gasto para consumir um volume pré—Fixado em 100
ou 500 ml. A tecnica esta esquematizada na Figura 3.2. 0 combus
tivel que retorna da bomba injetora e dos injetores volta ao '/
circuito depois do medidor, e portanto todo combustivel que
passa pelo medidor & consumido pelo motor do trator. Na saida’
do ﬁedidor ¢ tomada a temperatura do combustivel para que se '
possa posteriormente estimar a massa especffica do combustivel.

i

Quando nao se esta fazendo uma medigao, a valvula solenoide |5
permite somente a paésagem do combustivel gue vem do reservaté
rio de combustivel. Atraves de comando do painel e iniciado o
processo de mediggo, e entao a referida valvula permite somen-
te a passagem do combustivel que vem do medidor. No instante f
em que o menisco da coluna de combustivel passar pelo nivel A’
a luz que estava continuamente sendo emitidq pelo foto~diodo @
e refletida e captadg pelo Foto~transistor 12, que envia um si
nal eletrico ao contador eletraniceo, o qual da inicio a conta-
gem de tempo. Em funggc de uma pre—seleggc pelo operador, o st
nal que cessara a contagem de tempo sera aquele que vier do fo
to-transistor 13 ou 14, e consequenterente, correspondera a um

i

volume consumido de [OO ou 500 ml.
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9 2

Nivel A o S Gl e

01 Tangue de Combustivel
02 Filtro
03 Aparelho de Medigao
04 PBomba de Aiimentaggo do Motor
05 Romba Injetora do Motor
06 Filtro
07 Valvula de Alivio
08 Trocador de Calor
09,10e }t Foto~diodo
j2,13e 14 Foto-transistor

I

-~ -~
Valvula BSolenoide

LI

FIGURA 3.2 - Diagrama do Sistema de Mediggo Volumetrica de Combustivel,



De posse do velume consumido e do tempo gasto foi cal

£ . ~
culado © consumo de combustivel pela seguinte equagao:

C= 3,6 V/ ¢ (3.2)
Onde: C = Consumo horario de combustivel, [/h;
¥ = Volume consumido, mi;

t' = Tempo gasto, S.

3.6, Medicao da Temperatura de Escape

A medicao da temperatura dos gases de exaustao foi '
feita utilizando~-se um termo-elemento do tipo ferro-constantan.
A localizagao do sensor pode ser vista na Figura 3.3. A escolha

por este lugar foi devida as seguintes consideragoes:

[. Segundo a norma ABNT 372 (3) a temperatura de escape deve ’
ser tomada a uma distancia menor ou igual a 15 om da flange de

L4
sarda do coletor de escapamento;

2. Por esta localizagao proporcionar uma temperatura mais pro-

xima da media entre as dos gases de escape de cada cilindro;

3. Por ser esta localizagao adotada pelos fabricantes em seus’
ensaios, e a adotada pelo C.T.A. {Centro Tecnologico de Aero-’
- - o~ - o~ » - - >
nautica, Sao Jose dos Campes - Sao Paulo} nos ensaios oficials

para concessao do Certificado de Registro de Fabricaggo,

A Figura 3.4 apresenta um corte transversal da tubu-~
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'
T

FIGURA 3.3 - Localizagao do Termo-Elemento de Medigao da Tempe

ratura dos Gases de Escape.
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FIGURA 3.4 - Corte Transversa! da Tubulacao de Escape Mostrando

a Localizagao do Termo-Elemento de Medigao da Tem-
peratura dos Gases de Escape e do Termo-Elemento 7

de Medigao da Temperatura da Parede da Tubulagao.
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lﬂggo de escape do trator 2 passando pelo centro do orificio '
onde foi introduzido o terme-elemento para medir a temperatura
de escape (termcweiemenfo ). Instalou-se tambem um outro ter-
mo-clemento (2) para se avaliar a temperatura da parede da tu-
bulagao, A temperatura do termo-elemento | ¢ ligeiramente menor
que a temperatura do gés porque ele perde calor por radiaggo d
para a parede. Nas Qondigaes de regime permanente, o fluxo de 7
calor transferido do gas para o termo-elemento iguala-se ao flu
X0 Ifquido de calor transferido do termo-elemento para a pare-

de .

Quando a diferenca entre a temperatura da parede e a

femperatura ambiente ¢ da ordem de 86 K, a diferenga entre a '

temperatura do gas e a do termo-elemento e da ordem de 0,1 K.’
Quando a diferenca entre a temperatura da parede e a temperatu

ra ambiente e da ordem de 5380 K, a diferenga entre a temperatu

ra do gas e a do termo-elemento & da ordem de 15 K.

Optou-se entao por nao se fazer uma corregao da tem-
peratura indicada pelo termo-elemento, pois as comp[icagges ’
que seriam introduzidas no modelo matematico nao resultariam 7
em uma melhora perceptfvei na precisgo dos presultados. Alem ¢
disso, o que Se procura nao ¢ um valor preciso da temperatura’

. Lal
dos gases de escaps, mas sim um parametro gue possa sepr corre-

lacionado ao torgue do motor.



3.7. Medicao da Posigao da Alavanca de Acionamento da Bomba in

Jetora

A medigao da posigao da alavanca de acionamento da
bomba injetora foi feita astraves da medigao da rotagaoc do mo-
tor na situagge de torque efetivo nulo, pois Khovakh (5) afir
ma que a cada posicao da referida alavanca corresponde a uma

unica rotacao maxima (Nm).

3.8, Ensaio a Rotagao Constante

Neste ensaio o motor foi carregado pelo dinamometro
enquanto a alavanca de acionamento da bomba injetora fot conti
nuamente ajustada para proporcionar desde torque minimo ate
torque maximo a cada rotacao mantida constante. Os parametros
de leitura Foram os especificados pela Norma ABNT MB 484 (2.7
0 ensaio Foi realizado apos a estabilizagcdo das pressoes e tem
peraturas do flufdo de arrefecimento e do oleo lubrificante, *
na poténcia maxima {2). As rotagoes adotadas foram: [00%, 95%,
85%, 75%, 65%, 55% e 45% da rotagao nominal. A cada rotacao’
os dados Foram tomados a: 100%, 90%, 80%, 70%, 60%, 50%, 40%,°

30%, 20% e 10% (10 niveis) do torque maximo a cada rotacao.

Devido a influéncia das condigdes ambientais (pressao,
temperatura e umidade do ar) no desempenho do motor, foi adota

do o fator de Peduggo estabelecido pela Norma NBR 5484 (1) pa-
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ra o calculo do torgque efetivo reduzide equivalente no motor 7
{Te):

Te = TEM » K {3.4)

Onde: K = Fator de redugao segundo NBR 5484,

Combinando os resultados do ensaio a rotagao constan
te, podemos tragar curvas com varios parametros. 0 exemplo da
Figura 3.5 mostra o desempenho do trator I, onde as curvas to-
pogréficas indicam consumo especffigo de combustivel constante
e as curvas tracejadas a poténcia ao freio censtante. Ja no *
exemplo da Figura 3.0, para o mesmo trator, as curvas tepogré-
ficas cheias correspondem a diferenca de temperatura (AT) cong
tante entre a temperatura de escape e a do ar de admissao, en
quanto as curvas tracejadas o consumo horario de combustivel ’

constante.

Esta modalidade de ensaio foi escolhida para a obten
cao dos dados de desempenho do trator nos metodos de avaliagao
indireta do torque atraves da medigao do consumo de combusti~’
vel e da medigga da temperatura de escape por proporcionar re
sultados a Patagaes constantes. [sto %oi importante porque fa-
cilitou o model§ment0 matematico, ja que a rotagao & uma varié

vel pertencente a ambos os mode los de cada metodo.
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. T . .
3.9. Ensaio a Posigao Fixa da Alavanca de Acionaménto da Bomba

Injetora -

Neste ensaio o motor foi carregado pelo dinamometro’
enguanto a alavanca de acionamento da bomba injetora foi mantji
da fixa, desde a rotagao maxima até a rotagao minima de 45% da
ratagga nominal. O procedimento relativo aos parametros de lei
tura e ao fator de redugao foi © mesmo do ensaio ‘a rotagao cons
tante. 0 Quadro 3.3 mostra a rotagao maxima livre do motopr (Nm)

proporcionada a cada posigao da referida alavanca.

hind . £ ~ F .

Nao foi possivel adotar as mesmas rotagoes maximas '’
livres para os tres tratores devido aos ensaios dos tratores |
e 3 se tratarem de prestagao de servigo, e portanto, feito se-

gundo solicitacao do fabricante.

0 exemplo da Figura 3.7 mostra o desempenho do trator
i & diversas posigoes da referida alavanca. Esta modalidade de
ensaio foi escolhida para obtengao dos dados de desempenho do
motor no metodo de avaliagao indireta do torque atraves da me-
digao da posicao da referida alavanca por proporcionar resulta
dos ‘a posigoes constantes da alavanca. lIsto facilitou o modelg
mento matematico, jé que ela e uma variavel do modelo deste mé
todo. Qutro motivo foi a simplificagao no levantamento de dados
jé que a 0pg50 pelo ensaio a rotagac constante necessitaria a’

cada ponto tomado, do levantamento de um pento adicional para’



QUADRO 3.3 = Posigoes da Alavanca de Acionamento da Bomba Inje-

tora

POSIGAD DA ROTAGAO MAXIMA LIVRE —Nm (min”*)
ALAVANCA TRATOR | TRATOR 2 TRATOR 3

| 2450 2440 2495

2 2190 2150 2175

3 1940 1940 1865

4 1690 1690 1570

5 1440 ) 440 {260

& I 190 1190 -
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a mesma posicao da referida alavanca e com torque nule para sc

estimar o valor da variavel Nm .

3.10. Metodo | - Avaliagao Indireta do Torque Atraves da Medi-

950 do Consumo de Combustivel

0 torque efetivo reduzido equivalente no motor dado’
fa - - {
pela equagao (3.4) esta corre lacionado com a massa de combusty
vel injetada per cilindro e por ciclo pela equacgao abaixo, ci-

tada por Khovakh {5):

Tf‘)"‘—“ Bx l'[e.;D (3‘5)
| Mo H .
der B == « = .6
{Onde - - (3.6)
=« Uy (3.7)
Em que: Te= Torque efetivo reduzido equivalente no motor, HN.m;
B = Constante para um determinado motor, i% ¥

n = Eficiencia efetiva do motor;

n,= Eficiencia indicada do motor;

n_= Eficiéncia mecanica do motor;

D = Massa de combustivel injetada por cilindro e por
ciclo {(débito), kg;

Ne = Numero de cilindros;

+ = Numero de tempos do motor;

H = Poder calorifico inferior do combustivel, J/ka.




Quandeﬂa retagao aumenta a eficiencia mecanica cat,’
enguanto a eficiencia indicada, em geral, asumenta, Como resul-
tado a eficiencia efetiva, produto da eficiencia mecanica pela
indicada, tem um maximo em um ponto da faixa de rotagao. Usual
mente a intencao ¢ de se fazer a curva eficiencia efetiva em
funcao da rotagao a mais plana possivel. Poristo, num motor
diesel, a variaggo do torque com a rotacao e principalmente de

terminada pelo formato da curva de debito em fungao da rotagao,

tevando—-se em conta o fato de o torque de um determi
nado motor operando com um dado combustivel ser diretamente
proporcional ao produto do debito pela eficiencia efetiva, e 7
que esta ltima e fungao da rotaggo, optou~ge pelo modeiamento
matematico da variavel torque em fungao das variaveis débito e

rotaggoﬁ 0 debito foi calculado a partir do consumo de combus-

- * . -
tivel atraves da seguinte equagac!

C +« t » dc \

== L] 8
D 120 . N « Nc (3.8)
Onde: D = Massa de combustivel injetada por cilindro e por ci-

clo {debito), kg;
C = Consumo horario de combustivel, m3/h;
t = Numero de tempos do motor;
do= Massa especifica do combustivel, kg/mS;
!

N = Rotagao do motor, min

Ne= Numero de c¢ilindros.
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~ .o » . - L "~
A opgao pela variavel debito @ variavel consumo hora

: _ ¢ s . . . -
rio de combustivel foi ferta para se evitar umd indese javel au

bl + > B -
to-correlagao entre as variaveis independentes.

3.11. Método 2 - Avaliagao Indireta do Torque Através da Medi-

ggo da Temperatura de Escape

A Figura 3.6 mostra um diagrama de iso-temperatura !
de escape para o trator 1. Observa-se que para uma determinada
rotaggo, uma maior temperatura de escape corresponde a ummaior
torque. Isto se deve ao fato gue o motor diesel trabalha com '’
um volume praticamente constante de ar e, portanto, o aumento’
gradativo da massa de combustivel injetada causa elevaggo na *
temperatura e pressao no cilindro, e consequentemente na tempe
ratura de escape e no torque. Entretanto para um determinado
torgue a temperatura de escape varia com a rataggo. Uma utili~
zaggo direta da temperatura de escape para avaliaggo do torque

Ll M~
nao pode, portanto, ser alcangada.

Outro fato e que a temperatura de escape e Funggo da
temperatura do ar de admissao. Este fato foi minimizado pela '
utiiizaggo da diferenga de temperatura (AT) entre a temperatu-

ra de escape e a temperatura do ar de admissSa0.

Optou-se, entao, pela modelagem matematica da varia-
vel torque em fungap das variaveis diferenca de temperatura Al

e rotagao do motor.
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3.12, Metedo 3 - Avaiiéggo indireta do Terque Atraves da Medi-
cao da Posigcac da Alavanca de Acionamento da Bomba Inje~

totra

Na Figura 3.7 esta representado o desempenho do tra-
tor | para diversas posigaes da referida alavanca de acionamepn
to da bomba injetora. Para uma determinada posicao da alavanca
a retagaa do motor ¢ suficiente para caracterizar © torque. Co
mo definido em 3.7, a posiggo da alavanca foi medida atraves
da mensuragao da rotagao do motor na situacao de torque efeti-~
vo nulo, conhecida como rotacao maxima livre (Nm). Temos por-’
tanto, por exemplo, que o torgque Tx e definido pela wotaggo do
motor Nx e pela retaggo maxima livre, na aceieraggo 4, de' Op
¥

ot L . .
tou-se entao pela modelagem matematica da variavel torque em

e Lo . o ., . L
funcao das variaveis rotagao maxima livre e rotagao do motor.

Retomemos o desempenho do trator para a acelaraggaé.
Para rotagoes abaixo da rotacao de inicio de corte de combust}

vel, Ni a curva de torque coincide com & curva de desempenho

4(

do motor fora da zona de corte do regulador a maxima acelera-’

gao {Curva AB). Ja para potagbes maiores que Mié, o torque & '
caracterizado pela curva prépria da ace{eraggo 4. Devido a es-
te fato optou-se por uma mode l agem matemética que utiliza duas
'

equacoes: a primeira para a curva de torgque AR, que simula o

desempenho do motor fora da zona de corte do regulador e a se-
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gunda para as curvas de torque que simulam o desempenho na zo-

na de corte do regulador.

3.13. Modelagem Matematica

~ ” . ~ R .\
O0s tres metodos de avaliagao indireta possuem em co-
mum:
.
t, A mesma variavel dependente: o torque;

2. Duas variaveis independentes, sendo uma a rotagao do motor.

N - . B Pt
tiijizando~se resultados dos ensaios a rotagso cons-—

LY ~ .

tante e a posigao constante da alavanca de acionamento da bom-

. . - - - Ty Yo T

ba injetora verificou-se atraves da analise grafica de residuos
< - T r - - N

que a primeira e a segunda potencia de cada variavel independen

te tinham correlacao com o torque.

. - . e . .
Ppocurando analisar tambem a influencia das combina-
goes entre as variaveis, optou-se pelo modelo geral proposto

. -
= 3, jsto e:

por Stoecker (12) para n = mp =, = my =
T o= a ta, X tay X (3.9)
e | 2 3 "

2 (3.10)
ap = byt ¥ bV .
a, = b, *tb,, ¥ t+thbh v? (3.11)
2 21 22 23

o

= b., +byy ¥+ by, ¥ (3.12)
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Que
e b 4 Y tboa ¥ ab, X Ab, XY b, XY 4 b X
e i1 12 I3 21 22 23 31
2 2 2
+ bzz X°y + b33 X“y (3.13)
- s 2. w—— = == zs fmrd 2
Fazendo: Xi s Y2 Xz = Y X3 X; X4 X Y;: X5 X Y7, X(; = X ;
Y 2 2
X? = X Y; XS = X Y
E: ¢y = bii' ¢y = bIZ' Cop = th' 3 = b21’ €4 = b22’ cS b23’
Ch = bSl; c7 = bgz; cg = b33
Temos: T = ¢, + g c X (3.14)
e TS T 2 % T .

i=1

Qu seja, atraves de trans?crmagses de variaveis a e

quagao 3.13 pode ser escrita na forma de equagao geral de re-’
gressao linear {2.5). Este arranjo matematico foi escolhido 7
por facilitar a analise da influencia de cada variavel, bem co

. [
mo suas interagoes no modelo.

3. 14, Analise de Variancia

A analise de variancia dos resultados dos ensaios Foi
Feita utilizando~se o sistema de processamento de dados do lLa-
boratorio de Computagao e Estatistica do Centro Nacional de En
genhart a Agrfceia, composto de:
~ Um micro-computador HEWLETT PACKARD Hp-85;

~ Uma impressora HEWLETT PACKARD HP-2631B;
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~ DBuas unidades de disco HEWLETT PACKARD HP-9895A;

- Um tragador grafico HEWLETT PACKARD HP-9872C

Foram utilizados dois pacotes estatisticos: Basic 7
Statistics and Data Manipulation Pac (4) e Regression Analysis

Pac {10). A utilizagao deles proporcionou:

. A partir da entrada via teclado dos valores das variaveis '’
independentes X e Y gerar as variaveis independentes restantes:

2
Xz, Yo, XY, Xz Y, A Yz, X2 Yz;

2, Wilizar o método de regressad passo-a-passo (stepwise pre-
gression), gue propiciou em cada caso diversas regressoes com’
numeros crescentes de variaveis e, portanto, com coeficientes/’
de determinaggo multipla tambem crescentes. 0 processoc de adi-
cao de variaveis era cessado quando entre as variaveis nao pep
tencentes ao modelo nao existia nenhuma com significancia ao

nfvel de [0% de probabilidade, pelo testef¥ (9 };

3. Analise grafica dos residuos.

Para se avaliar o ganho em explicagao da varragao to

. -
+3l da variavel torque quando se passava de um modelo com n va

riaveis para um modelo com n + 1, utilizou-se do seguinte para
metro:!
2 2
2 Rn+l N Rn
AR" = ——s—— . 100 (3.15)
RH

- n
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AN . : ~
Onde: AR = Aumento percentual no coeficiente de determinagao’

multipla;

2 2 ~ e
bl Valor de R para & equagao com n+l variaveis;

2 2 ~ Lo
Rﬂ = Valor de R~ para a equagao com n variaveis.



4. RESULTADOS E DISCUSSAQ

4.1. Ensaio a Rotacao Constante

. N . - ar
Os resultados originais de desempenho a rotagao cons
tante sao apresentados no Apendice A, para os tratores |, 2 e

3, respectivamente.

4.2, Ensaio a Posiggo Fixa da Alavanca de Acionamento da Bomba

Injetora

o ~
Os resultados originais de desempenho a posicao fixa
da alavanca de acionamento da bomba injetors sao apresentados’

no Apendice R, para os tratores |, 2 e 3, respectivamente.

46
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4.3, Método | - Avaliagao Indireta do Torque Atraves da Medigao

do Consumo do Combustivel

A utilizacao do meétodo de regressac passo-a-passo
{stepwise regression) resultou nas equagges apresentadas nos f
Guadros 4.1, 4.2 e 4.3, para os tratores |, 2 e 3, respectiva=~
mente. Os referidos quadros contém os coeficientes de cada e
qua§50 de regressao ajustada segundo o modelo geral de regres-

sao linear dado pela equagao (3.14):

T = CO + % . o« A

e 2 i
No caso, por exemplo, da equaggo 4.12 do Quadro 4.37

temos:

T_=-39,33 + 8,579 D - 10,54 10~0 w2

Com: Te (Bm}, D {mg}, N (minﬁi)

Da observacao dos referidos quadros verifica-se:

. Somente a variavel debito (D) proporcionou um coeficiente '

de determinagac multipla (Rz) de aproximadamente 0,98, isto e,

uma explicagao de 98% da veriagao total do torque;

2. 0 modelo contendo as variaveis débito e o gquadrado da rota-

ggo do motor elevou o R2 para valores entre 0,901 e 0,894;

3. A terceira variavel em importancia, pelo teste F, nao foi a

mesma para os 3 tratores;
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L , . ” Y r‘,& .
4. 0 modelo contendo as variaveis debito, quadrado do debito,’

rotacao e quadrado da rotagso teve Rz entre 0,998 e 0, 999;

5. Para os trés tratores, a inclusao das variaveis rotagaoc e /
]
do seu quadrade no modelo matematico mostrou~se significativa,
Fd N N -
pelo teste F, ao nivel de 0,1% de probabilidade. A nao dependen

cia com a rotagao, exposta por Kirste (6), nao foi, conseguen-

temente, verificada;

6. Para os tres tratores, a inclusao das variaveis debito e do
seu quadrado no modelo matematico mostrou-se significativa, pe
fo teste F, ao nivel de 0,1% de probabilidade, confirmando o ’

encontrade por Sumner et alii (i13);

7. 0 ganho percentual em exp!icaggo da variagao total do tor-7
que { ﬁﬁz) nao excedeu a 0,1% nos casos em que foi significati
va, pelo teste F, ao nivel de 1% de probabilidade, a inciusao’

. . " . L ru
de mais de 4 variaveis na equagao de regressao.

As Figuras 4.1, 4.2 ¢ 4.3 apresentam o torque efeti-

. R s e . L e
vo reduzido equivalente no motor em fungao do debito a rotagoes
constantes para os tratores |, 2 e 3, respectivamente. Com o f
objetivo de ilustrar o fenomeno, foram ajustadas equagoes de *
regressao polinominais de segunda ordem pars cada rotagao do
motor, podendo~se entao observar que o debito ne:essario para’

F)

produzir determinado torgue e, em geral, maior com o aumento
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da roéagéo, correspondendo a uma equivalente queda na eficien-
cia efetiva devido ao aumento da poténcia de atrito. Vé-se ain
da, gue todas as paréboias possuem concavidade para baixo. ls-
to significa que o débito exigido a torques baixos e elevados?
¢ maior do que aquele fornecido por uma regressao linear, fato

ja observado por Kfittner (7).

4.4. Wetodo 2 - Avaliagao Indireta do Torque Atraves da Medicao

da Temperatura de Escape

Agui, a utiiizaggo do metodo de Pegressgo passo-a~
passo (stepwise regression) proporcionou as equagoes apresenta
das nos Quadros 4.4, 4.5 e 4.6, para os tratores |, 2 e 3, res

pectivamente. Novamente temos pela equaggo (3.14):

8
To= et =2 ¢ X
i=1
No caso, por exemplo, da equagao 4.20 do Quadro 4.4,
temos:
-2 -5 2, . ~4
Te = -39,28 + 45,30 10 © AT - 3,577 10 NT + 2,138 10 N AT

h

Nos referidos quadros observa-se:

Com: Te {Nm), AT (K), N (min"

i. A variave! AT foi a primeira a ser incluida no modelo, pro-
porcionando um Rz de 0,949, 0,865 e 0,957 para as equagaes de”’

regressao ajustadas para os tratores I, 2 e 3, respectivamente;

-
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v 4 L} - " +
2. As guatro primeiras variaveis a entrarem no modelo foram as
~ Z 2
mesmas para os tres tratores: AT, N AT, N e AT . Entretan-
to, nao coincidiu a ordem de entrada. 0 modelo com 4 variaveis

teve um Rz de 0,995, 0,997 e 0,990 para as equagoes de regres-

sac ajustadas para os tratores |, 2 e 3, respectivamente;

3x Para o caso do trator | mostrou-se significativa, pelo tes-
te F, ao nivel de 0,1% de probabilidade, a inclusao da quinta’

variavel NzﬁT, elevando~se o Rz ao valor de (,99%;

4. Ja para o caso do trator 2, a inclusao da guinta variavel N
so foi significativa, pelo teste F, ao nivel de 1092 de probabi

{idade, permanecendo o RZ em 0,997;

5. Na modelagem para o trator I foi significativa, pelo teste’
. Ll . N 2 2 & - o r
F, a inclusao das variaveis N AT e N aos niveis de 0,1% e

5% de probabilidade, respectivamente, elevando-se o Rz para

0,992,

As Figuras 4.4, 4.5 ¢ 4.6 apresentam o torque efeti~
vo reduzido equivalente no motor em Funggo da variavel AT (di
ferenga entre a temperatura dos gases de escape e a temperatu-
ra do ar de admi55503 ; rotagges constantes para os tratores |,
2 e 3, respectivamente. Novamente, para ilustracao, foram ajus
tadas equagaes de regressao polinominais de segunda ordem para

cada rotacao do motor.
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Na Figura 4.5 referente ao trator 4, cujo motor nao’

- .
¢ turbo-alimentado, observou-se:

I. Que a AT correspondente a um determinado torque foi sempre

maior com o aumento da rotagaon;

-+ - " . - -
2. Que todas as parabolas tem concavidade para cima, significan
. ”
do que o ATobservado s torques baixos e elevados e menor do que
aquele fornecido por uma regressao linear. Este resultado con-

tradiz o observado por Kirste (6).

Nas Figuras 4.4 e 4.6 referentes aos tratores | e 3,
respect i vamente, cujos motores sao turbo-alimentados, observou
se:

|, Para um determinado torgue a AT correspondente foi menor 7

p
’.

de media e alta rotacoes a tendencia verificada for a mesma

que a do motor nao=~turbinado;

-~ -
2, Tambem para os tratores | e 3 todas as parabolas tem conca-

vidade para cima.

4.5. Método 3 - Avaliagao Indireta do Torgue Atraves da Medigao

da Posiggo da Alavanca de Acionamento da Bomba Injetora
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4.5.1. Modelagem da curva de torque para o motor trabalhando

fora da zona de corte do regulador de rotagoes

. g # e

Novamente da aplicagao do metodo de regressso passo-

a-passo {stepwise regression) resultaram as equagoes apresenta
das nos Quadros 4.7, 4.8 e 4.9, para os tratores |, 2 e 3, res

pectivamente., Pela equagao {3.14):

8
= = .
Te=c* s &0 X
No caso, por exemplo, da equaggo {4.40) do Quadro 4.8
temos:

- - 7
T = 248,9 % 15,55 10 2N - 6,223 1077 §2

I

Com: Te (NmY, N {min )

Verifica-se da observagac dos referidos quadros:

) ~ .- 3 C e :
f. A inclusao da vartavel N~ foi significativa, pelo teste F,’
¢ ;
ac nivel de (,1%, para os tratores com motores turbo-alimenta-
dos {tratores | e 3L nao tendo sido significativa ao nivel de’

10%, para o trator com motor de aspiracao natural (trator 2);

2. 0 modelo contendo as variaveis N e Nz proporcionou um Rz de
0,628, 0,993 e 0,006, para os tratores 1, Z e 3, respectivamen
te;

3. O modelo contendo as variaveis N, N2 e N3 teve um RZ de

0,973, 0,993 e 0,976, para os tratores I, 2 e 3, respectivamen
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As Figuras 4.7, 4.8 e 4.9 apresentam as curvas de tor
gue para o motor trabalhando na zona de corte do regulador de
rotagoes. As equagoes ajustadas foram: equagoes (4.38), (4.40)

e {4.44) para os tratores |, 2 e 3, respectivamente.

4.5.2. Modelagem da curva de torgue para o motor trabalhando

na zona de corte do regulador de rotacoes

Aqui a uti!izagga do metodo de regressao passo-a~pas
so (stepwise regression) proporcionou as eqguacoes apresentadas
nos Quadros 4.10, 4.1 e 4.12, para os tratores |, 2 ¢ 3, res-

pectivamente. Retomande a equagao (3.14):

T:co'{‘“%c..x,

e ) i i
f=1

No caso, por exemplo, da equacac (4.46) do Quadro
4.10 temos:
-5 2
Te = 2,670 - 1,898 N + 2,215 Nm - 8,799 10 Nm

Com: T {Nm), N (minul), Non (minqi)

Mos referidos quadros observa-se:

t. A primeira equacao para cada caso possui 2 variaveis indepen
. bd * . - .
dentes, visto que todas as equagoes posSsivels cCom uma unica va

p 2
riavel independente apresentavam um R menor que 0,08;
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2. Para os tres casos, a inclusao das variaveis N e Nm foi sig

nificativa, pelo teste F, ao nivel de 0, 1% de probabifidade, *
X 2

proporcionando um R de 0,948, 0,918 e 0,917 para os tratores’

I, 2 ¢ 3, respectivamente;

3. A terceira variavel a ser incluida no modelo para os tres f
casos Foi Hi, tendo sido sua inclusao stgnitficativa, pelo tes-
te F, ao nivel de 0,1% de probabi | idade, para os tratores | e’
3, nao tendo sido significativa ao nivel de [0% de probabtlidg
’

de, para o trator 3. Ela elevou o Rz para 0,968 (trator 1),

0,920 {(trator 2} e 0,974 (trator 3);

4. Para os casos dos tratores | e 3 mostrou-se significativa,’

pelo teste F, aos hiveis de 5 e 10% de probabilidade, respecti
) - . 2 2

vamente, a inclusao da quarta variavel N Nm’ que elevou o R77

acs valores de 0,972 ¢ 0,977;

. sz .~ 2 .
5. A inclusao da variavel N Nm como quarta variavel do modelo
para o trator 2 so foi significativa, pelo teste F, ao nivel 7

2
de 10% de probabilidade, elevando o R™ para 0,077,

As Figuras 4.7, 4.8 e 4.9 apresentam o torque reduzi
do equivalente no motor em funcao das posigoes da alavanca de’

acionamento da bomba injetora especificadas no Quadro 3.3.
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4.5.3. Htilizagao dos modelos

Vamos supor que se queira utilizar na avaliagao indi
reta do torgue do trator 2 a equagao (4.40) do Quadro 4.8 e a’

equagao (4.49) do Quadro 4.11. Teremos entao:

Para o motor operando fora da zona de corte:

-2 -5 N2

T, = 248,9 + 15,55 10 " N - 6,223 10

£ para o motor operande na zona de corte:

T = -286,1 - [,832 N + 2,047 Nm - 3,179 1072 N

Para um determinado valor de Nm, a equagac 4.49 for-
nece valores cada vez maiores quanto menor a rotagao. A referi
da equagéa, proporci&naré, portanto, para rctagaes menores que
a rataggo de inicio de corte, valores maiores que os reais, for
necidos pela equagao 4.40. Do mesmo modo a equacao 4.40 forne-
cera, para potagoes maiores que a rotagao de inicio de corte,’
valores maiores que oslreais, proporcionados pela equacaoc 4.49.
Tem-se, portante, que o torgue Te para uma dada rotaggo do mo~

et d . .
tor N e uma rotagao maxima tivre Nm:

T =min [ T, (equegao (4.40) ), T, (equagdo (4.49) ) ]
vee {4.55)

. -
Qu seja, © menor dos valores calculados atraves de

cada equagao.
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4.0, Avaliagao dos Mctodos

4.0.1, Precisac

3 Quadro 4.13 apresenta os coeficientes de determina

cao muitipla das equagoes correspondentes a um modelo escolhido
”~ ” . .

para cada metodo. A escolha dos modelos cujas variaveis indepen

dentes sao mestradas no referido guadro foi devida a:

I. No caso do metodo |, o modelo consegiliente, com 5 variaveis,

2
apresentou AR nulo;

- R .
2. No caso do metodo 2 e 3, os modelos com mais uma wvariavel
nao possuiam a mesma sequencia de variaveis para os 3 casos

{tratores |, 2 ¢ 3}.

~ R - R -
Pode-se entao afirmar que, na media, o Metodo |, me-
digao do consumo de combustivel, foi o mais preciso, seguido

do Metodo 2, mediggo da temperatura de escape.

4.6,.2. Custo

Para os trés metodos existe a necessidade de se medir
a rotaggo do motor, tendo sido escolhida a técnica optica. Le-
va portanto vantagem, em termos de custo, o Metodo 3, para a
qual nao se necessita dispositivo adicional para mensurar a au
tra variavel independente. rotaggo maxima livre, que Toi medi~

da com o mesmo sensor de rotagao do motor.
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QUADRO 4.13 ~ Coeficientes de Determinagaoc Miltipla das Equacoes

Correspondentes a um Modelo Escolhido para Cada Mé

todo
METODO | METODO 2 METODO 3
, 2

VARTAVELS D, 8%, N, X AT, NAT, N3ATH N, Nm, NE
2 2 2

TRATOR | R™ = (0,998 R™ = 0,995 R™ = 0,068
2 2 2

TRATOR 2 R® = 0,999 R® = 0,997 R = 0,920
2 2 2

TRATOR 3 R“ = 0,999 R” = 0,990 R® = 0,974

WED I A R® = 0,999 R® = 0,994 R = 0,954
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" * N +
Para os outpos dois metodos precisa-se medir ou o
[ 4
consumo de combustivel, ou & temperatura de escape. Neste caso

g . "
e menos cara a medigao de temperatura.

4.6.3. Facilidade de adaptagao

L] ~ - - M
Novamente devido a necessidade de se medir, nos tres
metodos, a rotagac do motor, e que o Metodo 3 nao precisa de

sensor adicional, ele ¢ o de maior facilidade de adaptagao.

-~ . - . .
Ja para os outros dois metodos precisa-se instalar ’

-~ 3 .
um sistema de medigao de consumo de combustivel ou um de medi-
ggo de temperatura. Neste caso nao se verificaram vantagens epn

tre os Metodos | ou 2.



5. RESUMO E CONCLUSOES

Este trabalho foi elaborado com dados obtidos em en
saios de desempenho na Tomada de Potencia de trés tratores agri
colas com poténcias de 70, 90 e 107 kW. O propésito deste estu
do foi investigar meios de avaliacao indireta do torgue de mo~
tores diesel. Como poss;veis tecnicas escolheram-se: Metodo | -
Medicao do consumo de combustivel, Método 2 ~ Medigao de tempe

ratura dos gases de escape, Metodo 3 - Mediggo da posigao da

alavanca de acionamento da bomba injetora.

A medicao do consumo de combustivel foi feita wtili-
zando~-se medidor digital com pré-?ixaggo de volume de combusti
vel a ser utilizado ¢ leitura de tempo gasto. A partir do con-
sumo horario de combustfve[ foi calculada a massa de combusti-

vel injetada por cilindro e por ciclo (D), que foi wutilizada

80
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-

como variavel independente na modelagem matematica do torque

no Metodo .

A temperatura dos gases de escape foi medida utiti~’
zando-se um termo-elemento do tipo ferro-constantan. Como va-
riavel independente, neste metodo, foi usada a di ferenca entre
a temperatura dos gases de escape e a temperatura do ar de ad-

missao { AT).

A posicac dg alavanca de acionamento da bomba i1njeto

r - - A * - r
ta foi avaliada atravées da rotacao maxima livre do motor (Nm},
proporcionada a cada posigao da referida alavanca, sendo esta’

rotacao tomada como variavel independente no Metodo 3.

A analise estatistica dos resultados mostrou que na
mode | agem matematica em cada metodo a inclusao de uma segunda’
variavel independente, a rotaggo do motor (N), foi significati
va, bem como que a primeira e segunda poténcia de cada uma das

duas variaveis independentes tinham correlagao com o torque.

- *~ v Lal - +
Procurando-se analisar tambem a influencia das combi

- - - -
nagoes entre as variaveis optou-se pelo modelo:

2 2 2
Te = Cqy + CI Y + €y Y + c3 X + 04 Xy + CS X ¥ + Cq X7 +

%2y + e, X2 ¥2 (5.1)

C7 8

Onde: Te = Torque;

-

X = Variavel independente | (D, ou AT, ou Nmj;



-

Y = Variavel independente 2 (N);:

Cqe wesr Cg = Constantes.

A utiiizaggo do metodo de regressao passo-ag~passo *
(stepwise regression} propiciou, em cada caso, diversas egua~’
gaes de regressao com numeros crescentes de variaveis. O pro=-’
cesso de adigao de variaveis era cessado quando entre as varia
veis nao pertencentes ao modelo nao existia nenhum com stgnifi

cancia ao nivel de 10% de probabilidade, pelo teste F.

Nas condigoes em que foi feito este trabalho chegou-

se¢ as seguintes conclusoes:

. Na media, o Método I, foi o mais preciso, seguido pelo Métg

do 2;

2. 0 Metodo 3 e o de custo menos elevado, seguide pelo Metodo’

3. 0 Metodo 3 € o de maior facilidade de adaptagao;

4. O medelo matematico para o Metodo | contendo 4 variaveis in

dependentes (equacao {5.2)) proporcionou um coeficiente de de-
Ed - 2 -~ .

terminagao multipla (R } de 0,999, em media.

+ a, D+ a 52 + a, N+ a Nz {5.2)

Te = | 2 3 4

e 20
Onde: Te = Torque, Nm;

L = Massa de combustivel injetada por cilindro e por ci-



clo, kg;

N = Rotaggo do motor, min—i;

veny @, = Lonstantes.

4

a

Of
5. 0 modelo matematico para o Metodo 2 contendo 4 variaveis ’

independentes (equacao (5.3)) proporcionou um R2 de 0,994, em’

media.

T = b, +b AT +b, AT +b. N &T + b, N° (5.3)
e Q | 2 3 4 o

Onde: AT = Diferenga entre a temperatura dos gases de escape

e a temperatura do ar de admissao, K;

bo, c ey b4 = Constantes.

6. 0 modelo matematico para o Metodo 3 contendo 3 variaveis in

dependentes (equaggo (5.4)) proporcionou um R2 de 0,954, em mé

dia.

T o=c +c, N+ec, Notc, N° (5.4)
e 0 I 2 3 m "

Onde: Nm = Rotacao maxima livre, min"i;

Cor wxvr 03 = Constantes.
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