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SIMULACHRO DO DESEMPENHO DE T ERATORES
EM FPFISTASA DE CONCRETO)

RESULIMO

A seleg¥o e utilizag¥o criteriosa do trator, bem como a melhoria do
seu desempenho, s3¥o fatores que contribuem para a redug3o dos custos do
setor agropecudrio. Os ensaios de desempenho, realizados por estaglies
credenciadas, representam um dos instrumentos mais importantes no
julgamento dos atributos de um trator e incluem , em geral, a
determinag3o de desempenho na barra de trag3o (BDT) em pista de
concreto. Devido este ensaio ser caro e lento, a sua eliminagdo ¢é
frequentemente proposta.

0 objetivo deste trabalho foi propor uma metodologia para simular o
desempenho de tratores, com e sem trag3do dianteira auxiliar, em pista de
concreto , a partir do ensaio do motor, das relagfies de transmiss3o, das
caracteristicas dimensionais e ponderais e do ensaio na BDT em duas
marchas. 0O método possibilita a substituig3o dos ensaios normalizados,
visto que proporcionou desvios no valor da trag3o e da poténcia na BDT
menares que 2 Z em relagd¥o ao medido. 0 método tem a vantagem de
possibilitar a simulag3o A aceleragles parciais e n3oc perderia sua
precis3o caso o ensaio fosse realizado em somente uma marcha.
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SIMULATION OF TRACTOR
FPFERFORMANCE ON CONCRETE

ABSTRACT

The adequate selection and utilization of tractors, as well as
improvements in its performance, contribute to reduce costs in
agriculture. Performance tests, carried out in authorized institutions,
are very important to characterize a tractor; usually they include the
evaluation of the drawbar performance on concrete. Due to the fact that
this test is expensive and time consuming, its elimination is frequently
suggested.

The objective of this work is to propose a methodology tao obtain
the theorical tractor traction characteristics as a function of its
engine performance test, total transmission gear ratiao, dimensional
characteristics and drawbar performance on concrete on two gears.
Tractors with and without front-wheel assist were used. The method
allows the substitution of normalized tests, exhibiting deviations
smaller than 2 % for values of the drawbar power and traction relative
to the tests results. The method has the advantage to allow the
simulation at partial acceleration and the accuracy would not be
affected if tests were conducted in one gear only.

xii



1 INTRODUICHO

A seleqgdo e utilizagdo criteriosa do trator, bem como a melhoria do
seu desempenho, s3o fatores que contribuem para a redug3o dos custos do
setor agropecudrio. Os ensaios de desempenho, realizados por estaglies
credenci adas, representam um dos instrumentos mais importantes no
julgamento dos atributos de um trator e tém como principais objetivos:

1. Levantar informaglies e dados técnicos visando obter
caracteristicas verdadeiras e livres de interferéncia
comercial ou erros de estimativa de projeto.

2. Atuar indiretamente comao elemento de garantia minima de
qualidade.

3. Farnecer ao usuario dados que permitam a adogao de
critérios racionais para a selegi3o de maquinas e implementos,

através da interpretaglo das informaglies dos relatdrios de
ensaio.

4. Prover os fabricantes de dados que permitam aprimorar seus
produtos, uma vez que nem todos tém condiglies de manter um
laboratério completo de ensaios.

Os ensaios de mAquinas agricolas tiveram inicio no final do século
passado em Uppsala (Suécia) e em Paris (Franga) e constituiam—-se de
demonstraglies e experimentaglies. A primeira legislag33o sobre estes
ensaios surgiu nos U.S.A. ao final da década de 20. Nessa época,
apareceu no mercado norteamericano um grande numero de marcas e modelaos
de tratores, muitos dos quais movidos A vapor e sem as condigdes minimas
de sequranga. Um clima de desconfianga generalizou-se entre os
fabricantes e usuirios, até que em (1919 W.F.Crozier, deputado pelo
Estado de Nebraska apresentou, pela primeira vez no mundo, um projeto de
lei sobre a abrigatoriedade dao ensaio de tratores. Os fabricantes que
desejassem comercializar seus produtos nesse estado, deveriam passd-los
por ensaios na Universidade Estadual de Nebraska. Apesar de restrita a
um estado dos U.S.A., esta lei inspirou legisladores de outros palises ea
contribuiu para a ripida evolug3o tecnoldgica dos tratores agricolas.



No Brasil, os primeiros ensaios de tratores foram realizados na
Fazenda Ipanema, ex—-CENTRI (CENTRO NACIONAL DE ENSAIOS E TREINAMENTO
RURAL DE IPANEMA), do Ministério da Agricultura (MA), em 1949. A partir
de 1950, o Brasil passou a importar um ndimero elevado de maquinas
agricolas, dos mais diversos pafises do mundo. A inexisténcia de uma
inddistria nacional, obrigou o MA a assumir a fungdo de revendedor,
criando uma rede de postos de revenda. Devido aos problemas de
inadequag3¥o da maquinaria importada, surgiu, nessa ocasi%o, a "Relag3o0
de Material Agricola aprovado pelo MA"”. Tratava-se de uma relag3o de
miaquinas e implementos que, apds serem submetidos a ensaios no ex-—
CENTRI, haviam sido considerados autorizados para revenda aos
agricultores. Posteriormente, essa “Relag30" comegou a ser utilizada
pelo Banco do Brasil para concess3o de financiamentos. Essa posig3o,
vinculando a comercializag30 aos resultados de ensaios, foi legalmente
estabelecida pelo Decreto N= 49 944 de 13/01/61 e posteriormente
ratificada pelo Decreto N= 5S4 690 de 09/08/65. Com a transformag3o em
23/12/75 do ex-CENTRI no atual CENEA (CENTRO NACIONAL DE ENGENHARIA
AGRICOLA), o diretor passou a emitir o "Certificado de Homologag3a®” da
maquina ensaiada, baseando-se no parecer de uma "Comiss3o Técnica de
Avaliag3do de Relatdrios de Ensaios (COTARE)".

Os ensaios oficiais de tratores agricolas no Brasil s3o realizados
segundo a Norma NBR—-10400. Através desta, os ensaios de desempenho na
barra de trag3c (BDT) s3o efetuados em pista de concreto. Ela n3o preve
ensaios de desempenho em campo (solo agricola). Ao nivel internacional
as Normas 1.5.0. e O.E.C.D. s3o0 tidas como as mais importantes. Nestas
também n3o estd previsto o ensaio de campo. As modificagles sucessivas
destes métodos de ensaio, resultantes de experiéncias obtidas nas
diversas estaglies, fortaleceram uma tendéncia mundial de simplificaglo,
pautando-se por eliminar dados desnecessadrios. Dentre as diversas etapas
de ensaio, o ensaiona BDT é o mais caro e lento. Por isto a sua
eliminagdo é frequentemente proposta quando se analisam as
possibilidades de simplificag3do do ensaio.

0 objetivo deste trabalho ¢ propor uma metodologia para simular o
desempenho de tratores, com e sem trag3o dianteira auxiliar, em pista de
concreto , a partir do ensaio do motor, das relagles de transmissi3o, das
caracteristicas dimensionais e ponderais e do ensaio na BDT em duas
marchas. Em fung3do da extensdo do assunto e para facilitar a sua
‘publicagdo, este trabalho foi dividido nos sequintes capitulos:

CAPITULO 2: CONSERVAGAO DE ENERGIA NO USO_ DE TRATORES NA

AGRICUL TURA: Avalia o consumo energético do setor
agropecudrio, o potencial de conservag3o de energia na

mecanizagdo e as possibilidades de conservagio de energia no
uso de tratores. Este capitulo constitui o trabalho, a ser
apresentado no XVIII Cangresso Brasileira De Engenharia
Agricola, de 24 a 28/07/89, em Recife, “Conservagdo De Energia
No Uso De Tratores Na Agricultura®.



CAPITULO 3: RENDIMENTO E ANAL ISE ECONOMICA DE MOTORES
DIESEL: Proptoe uma correlagdo para o rendimento efetivo de
motores diesel em fungdo da rotag3c e do torque e a utiliza na
comparagdo dos resultados de desempenho de cinco motores de
tratores agricolas. A vers3o em ingles deste capitulo
constitui o ASAE Paper N= 88—-1577, "Efficiency And Economical
Analysis Of Diesel Engines".

CAPITULO 4: DESEMPENHO DE TRATORES EM CONCRETO: Prop@e uma
metodologia para simular o desempenho de um trator a partir do
ensaio do seu motor, das relaglies de transmiss3o , das
caracteristicas dimensionais e ponderais e do seu ensaio na
BDT em duas marchas. A vers3io em inglés deste capitulo
constitui o ASAE Paper N= 88-15314, "Prediction 0Of Tractor
Performance On Concrete".

CAPITULO S: CONCLUSOES.




=Z CONSERVACASOD DE ENERGIA NO USO DE
TRATORES MNA AGRICLULIL TURA

2.1 INTRODUGHO

O proposito deste trabalbho foi o de estudar as possibilidades de
conservagio de energia atraves do uso racional de trataores na
agricultura. Para isto faz-se inicialmente uma avaliagdo do consumo
energético do setor agropecuario e das caracteristicas do processo de
modernizagd¥o brasileiro. Caracteriza-se ent3o o potencial de conservaglo
de energia na mecanizagdo e por iiltimo estudam—se as possibilidades de
conservagdo de energia no uso de tratores.

A denominagdo "conservagdo de energia” serd aqui utilizada por ser
uma terminologia de uso corrente, embora termodinamicamente irrelevante,

pois a energia sempre se conserva. Na verdade, este termo deve
significar "conservagl3o de energia uatil".

2.2 CARACTERISTICAS DO CONSUMO ENERGETICO DO SETOR AGROPECUARIO

0 Balanga Energético Nacional (BEN) apresenta os fluxos energeéticos
das diversas fontes primarias e secundarias de energia até o consumo
final, naos diversos e principais setores da economia brasileira. Por
energia primiaria entende—-se aquelas fontes de energia providas pela
natureza na sua forma direta, tais como petréleo, gas natural, carvio
mineral, lenha, uranio e cana de agucar, e por energia secundaria o

resultado da transformag3o da energia primaria em outra forma de
energia.

Analisando-se o BEN de 1987 (Anexo 3) observa-se que o consumo
total de energia primaria do setor agropecudrio teve uma ascendéncia
gradual no periodo de 1971/846, enquanta o consumo total de energia
secundadria teve um crescimento marcante, chegando-se ao final do periodo
a um consumo de proporglies elevadas, caomparadas com o inicio do periada.
Apesar distao, o consumo final das fanteas primdrias e secundarias
permaneceu entre 4.6 (72, 74, 75, 85 e 86) e 5.3 7 (81) do total. Este
dado ndo representa que o setor agropecuidrio seja pouco importante, mas
gim que o setor consome, proparcionalmente, menos energia.



A demanda direta de energia neste setor concentra—se basicamente
nos requerimentos de combustivel para a mecanizagd¥o nos processos
produtivos. Mas também & muito importante, por outro ladao, a demanda
indireta por derivados de petrdleo e gids natural como matéria-prima para
produgdo de insumos quimicos como fertilizantes e defensivos.

Besnosik (1986), analisando a demanda de energia no setor

agropecuidrio para o periodo de 1973/84 através de dados do BEN de 19835
(Tabela 2.1) cita que:

1. Houve predominio do ¢leo diesel, que correspondia nos
dltimos anos a mais de dois tergos do total.

2. Os valores absolutos para lenha e Oéleo combustivel
permaneceram praticamente constantes. No caso da 1lenha, o
motivo foi o processo de modernizag3o do lar e o exado
rural. Guanto ao dleo, a proibig3o no inicio dos anos 80 de
sua utilizaglo para secagem.

3. 0 consumo de eletricidade cresce aceleradamente durante o
pericdo, embora as totais sejam inferiores ao do é6leo diesel.

Na Tabela 2.2 visualisa-se a evolug3o do nimero dos tratores em
funcionamento na agropecudria. 0 ndmero cresce rapidamente a partir dos
anos 50, mas, todavia, foi na década de 60 gue o crescimento teve seu
ritmo mais acelerado devido ao inicio da produg3o nacional e pelo
estimulo da politica de crédito. A produg¥o teve, contudo, retraglo na
década de 80 devido a crise econdmica do pais.

Da comparacdo das Tabelas 2.1 e 2.2 encontra-se uma estreita
relagdo entre o consumo de éleo diesel e a difus3o de mdguinas agricolas
com motores diesel, representadas principalmente pelos tratores.

(s fertilizantes concentram grande parte da demanda indireta na
agricultura. Analisando a evolugdo da produgdo nacional, importaglo e
consumo aparente de fertilizantes no Brasil entre 1950 e 1981
(Tabela 2.3), Besnosik ressalta que:

1. O consumo aparente total cresceu lentamente até a segunda
metade da década de 60 e aceleradamente a partir de ent3o,
comportando-se semel hantemente ao do ramo dos defensivas
agricolas, o que reflete o atrelamento dos mercados de insumos
quimicos ao processo de modernizag¥o da agricultura. A partir
de 1974 a dinamica do mercado modificada pela implementag3o do
Programa Nacional de Fertilizantes e CalcaAreo Agricola e do
Programa Nacional de Defensivas Agricolas (1975), acarretou a
substituiglo gradativa de importag¥o destes insumos.



2. No Brasil a maior demanda & por fertilizantes fosfatados,
vindo a sequir os potissicos e sé ent3o os nitrogenados. Isto
amortece significativamente a depéndencia dos derivados de
petréleo, visto que os fertilizantes nitrogenados s%o os mais
intensivos em requerimentas energéticos. Ja a nivel
internacional existe o predominio dos nitrogenados na demanda,
tornando a inddstria estrangeira de fertilizantes bastante
vulneridvel a crise energética.

2.3 OBSTACULOS A MECANIZAGAO DA AGRICULTURA BRASILEIRA

2.3.1 Politica Agricola

Verifica-se atualmente no Brasil que o0 setor primario do processo
econdmico continua marginalizado nas grandes decisBes do governo,
tomadas nos altos escalbes oficiais, sem a prévia e ampla discuss3o com
os representantes de produtores rurais, geralmente desorganizados no seu
sistema de representag3o classista e até politico. Diante deste fato,
nota-se claramente que este setor foi o wmais penalizado pelas
incertezas, erros e desacertos de politicas oficiais, que nortearam os
programas de incentivo a agricultura nacional. Em consequéncia , este
importante segmento da economia acabou politicamente enfraquecido,
perdendo poder e espago para os setores secundario e terciario.

2.3.2 Inadequagi¥o das MAquinas

0 processo de produgdo agricola pressupfle a execugdo eficiente,
sucessiva e harmOnica de diversas operaglies unitadrias mecanizaveis,
desde o preparo do solo até a colheita, armazenagem e pré-processamento,
ao nivel de fazenda. No que se refere A mecanizago, depende, portanto,
da maquinaria empregada para efetui-la.

E importante identificar e erradicar as principais causas dos
praoblemas que nem sempre esti3c na maquinaria utilizada. Algumas
deficiéncias 1ligadas principalmente A qualidade, podem ser atribuidas as
caracteristicas do setor industrial e relacionadas aos processos de
fabricagdo utilizados. Em algumas situagles, tem—-se um mau projeto de
produto e excelente processo de fabricag330; em outras o quadro se
inverte. HA casos em que o produta e o processo est3o otimizados, e ha
outros em que projetos deficientes s3o, também, mal executados.

Caberia como solugdo a esta questdo agilizar-se o processo de
normalizag¥o e certificag¥3o de conformidade, incluindo pesquisas e
ensaios para estabelecimento de parametros técnicos, bem como
introduzir-se gradativamente a aobrigatoriedade de ensaios para

homologag¥o de mAdquinas agricolas, para fina de concess3o de crédito
rural.



2.3.3 Inexisténcia de MAquinas Agricolas para Usos Diversos

0 agricultor brasileiro se ressente da inexisténcia de maquinas
compativeis com os diversos sistemas de produg3o agricola. Este fato se
explica, entre outros fatores, pela diversidade de topografia e tipos de
solo encontrados em todo territdrio nacional. HA, portanto, para cada
maquina, uma propriedade ideal e vice-versa. N3o s3o somente as pequenas
propriedades que apresentam problemas. As grandes propriedades exigem
maquinas pesadas, com a desvantagem de provocarem a compactagdo do solo.
Por outro lado, se & possivel aumentar a Area em operagies como aragido e
gradagem, através do uso de tratores mais potentes e com isso aumentar a
area da lavoura, n3oc & possivel fazer o mesmo com operagles como plantio
e cultivo, que continuam exigindo miaquinas leves.

As maquinas s¥o também especificas para cada cultura e para cada
operagdo. As miquinas para preparo do solo n¥o servem para plantio. O
arado s6 serve para arar e a plantadora sé para plantar. Estes dois
implementos exigem, ainda, tratores diferentes: Um pesado e outro leve.

A andlise do referido problema nos leva a caoncluir que se deve
investir prioritariamente em pesquisa e desenvolvimento de maquinas

agricolas, bem como no melhoramento genético das culturas, adequando-as
as condigles brasileiras.

2.3.4 Escassez de M3o—de—-Obra Especializada

Dentro dos aspectos 1ligados A& mecanizag3o agricola, ¢ importante
ressaltar a necessidade de capacitag3io de recursos humanos. Para
exemplificar este problema, verifica-se que em 19846 a frota de tratores
do estado de S3o Paulo era aproximadamente de 220000 unidades (total
brasileiro - 637424 unidades) e os operadores treinados no Estado
perfaziam um total de 41000, portanto com deficit de 179000 operadores.

2.3.5 Assisteéncia Técnica Deficiente

Segundo os dados da Associagdo Nacional Para Difus3o Da Mecanizagio
Agricola <(ANAGRI), em 1982 existiam 979 revendedaores autorizados. O
trator com maior rede de assisténcia técnica tinha 329 revendedores e a
menar dispunha de 121 revendedares. Valores estes baixos quando
caomparados com 4007 municipios existentes no Brasil.

Esta falta de assisténcia técnica caracteriza que a aquisig¥o de
tratores é feita principalmente par empresarins rurais.

A solug3o para tal problema se fundamenta na conscientizag3o do
produtor rural da importancia da assisténcia técnica, para que assim,
este servigo venha a ser cobrado mais intensamente, junto a revendedores
e fabricantes de maquinas agricaolas.



2.3.6 Mecanizag3a Parcial

Em 1980, segundo o IBGE, na regido Sudeste existia 1 trator para
cada 42 ha, na regidoc Norte, 1 para 198 ha e na regi%o Nordeste, 1 para
246 ha. Isto indica que apenas algumas regidies estlio se mecanizando e
Nn3o a agricultura brasileira coma um todo e de forma homogénea. Nestas
condiglies, era de se esperar que o mercado se esgotasse rapidamente. No
Estado de S¥o Paulo existia em 1980, 1 trator para cada 30 ha de
lavouras temporarias. Reduzir esta relag3o, como ocorre na Franga e no
Jap3o, significa t¥o somente aumentar a ociosidade dos tratores. Apesar

disso, convém lembrar que nesse Estado, grande parcela dos agricultores
nAyo displie ainda de tratores.

Por outro lado a mecanizag3o também & parcial por atingir mais
intensamente algumas operagles agricolas. Enquanto as operagles de
preparo do solo foram se mecanizando, o plantio e a colheita continuam
sendo feitos manualmente. Esta modernizag3do desbalanceada traz como
consequéncia inevitavel a expuls3o de trabalhadores no inicio do ano
agricola e a escassez dos mesmos no periodo de colheita, de tal forma
que fomentava a criag3o do trabalho volante com todas as suas
consequéncias sociais e econfmicas.

2.3.7 Os Resultados Da Modernizag3o Agicola Dos Anos 70

Segundo Kageyama e Silva (1983) a recente modernizag3o da
agricul tura brasileira acentua as marcas contraditérias do
desenvolvimento capitalista ao produzir simultaneamente riqueza e

miséria, ao conjugar uma grande capacidade de se modernizar com a
manutengdo de agudas desigualdades no nivel tecnoldgico entre regifies e
produtos e ao exibir modernas relagles de trabalho acopladas com a
extens3o ilegal da jornada de trabalho, em todas regifles do pais.



2.4 AVALIAGAO TEORICA DAS EXIGENCIAS DE ENERGIA NA MECANIZAGAO AGRICOLA
2.4.1 Determinagio das Intensidades Energéticas

Apesar da evolugd¥o do consumo de energia na agricultura ter
acompanhado a produtividade agricola ao longo da histdria, & importante
notar que quanto mais desenvolvida é a agricultura menor é seu
rendimento energético. Em outras palavras, o aumento do consumo de
energia ndo é proporcional ao aumento de produtividade das diversas
culturas. Segundo Serra et al. (1979), os Estados Unidos investem
15552 Mcal/ha na cultura de arroz obtendo uma produtividade de 5.8 t/ha,
emquanto que as Filipinas, com tecnologia tradicional, investem
41 Mcal/ha, obtendo produtividade de 1,25 t/ha. A energia envestida
pelos Estados Unidos é 378 vezes maior para uma produg3o apenas 4.6
vezes maior. A raz3o deste excessivo aumento & decorrente da utilizaglo
de insumos (como fertilizantes, herbicidas e fungicidas) e do processo
de mecanizag3o, como pode ser constatado pela observag3o da Tabela 2.4.

A baixa produtividade agricola & mais eficiente do que a alta
produtividade, em termos energéticos. Isto significa que & necessaria
menor quantidade de energia para produzir a mesma quantidade de produto.
Mas existe a 1limitag3do da area, como na caso da Europa, onde a alta
densidade populacional implte uma alta produtividade, fazendo a
eficiéncia energética cair. No Brasil e Estados Unidos pode—-se trabalhar

com produtividades e eficiéncias médias, j4 que a limitag3o de area ndo
& ainda problema.

~Serra et al. (1979) quantificaram o conteddo energético (direto e
indireto) dos diversos componentes do processo produtivo para investigar
0 grau de mecanizagd3o e a forma de utilizag3qo dos energéticos na
produgido de diferentes culturas no Estado de S3o Paulo. O objetivao foi o
de estimar as necessidades energéticas futuras em fung3do da evolug3o das
dreas mecanizadas e do aumento de produtividade decorrente, bem como os
impactos de conservag3o de energia oriundos da utilizag3do eficiente de
equipamentos. Para isto utilizaram-se dos seguintes dados:

- mdo—de—-obra 523 kecal/h
- produg3o de trator 5.31 Gecal/t
- produgdo de colhedora ' 4.16 Geal/st

- produgdo de equipamento
de cultivo primario 3.23 Geal/t

- produgdc de equipamento
de cultivao secunddrio 2.58 Gcal/t
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— reparo e manutengdo para um periodo de 10 anos de vida atil:

.trator 3 412 Gcal
-.colhedora combinada 12 934 Gcal
. arado 1 458 Gcal
-.grade 1 464 Gcal
-plantadora . 2 120 Gcal
— combustiveis:
-.gasolina 11 100 kcal/kg
-0leo diesel 10 900 kcal/kg
— fertilizantes:
.nitrogenado 13 875 kcal/kg
.fosfatado 1 665 kcal/kg
.potassico 1 110 kcal/kg
.calcario " 40 kcal/kg
— defensivos (herbicidas,
fungicidas e inseticidas) 73 260 kcal/kg

A Tabela 2.5 apresenta o consumo médio de energia para algumas
culturas obtido por Serra et al. através de levantamentos efetuados
junto a agricultores do Estado de S3o Paulo. Tendo em vista que a
avaliagdo de todos os componentes energéticos que inicidem, direta ou
indiretamente, na exploragd3o de uma cultura & tarefa complicada, o
consumo energético médio foi obtido considerando-se que:

1. M3o—-de-obra: Envolve todo trabalho manual, inclusive de
tratoristas e motoristas.

2. Tratores, caminhBles, maquinas e implementos: Considerou—se
a energia direta embutida em sua montagem, a enerqia indireta
ndo recuperdvel gasta em equipamentos e a energia de
manutengdo.

3. Combustiveis: Gasolina, diesel e lubrificantes utilizados
nos tratores, colhedoras, caminhties e outras maquinas. Foai
computadao o transpaorte das produtos colhidos, adotando-se uma
distancia padrdo de 20 km, e o transporte de pessoal.

4. Fertilizantes: Fertilizantes nitrogenados, fosfatados e
potAssicos, além do calcdreo. Foi considerada apenas a energia
embutida em sua fabricagdo.

3. Defensivas: Herbicidas, inseticidas e fungicidas. Foi
considerada apenas a energia embutida em aua fabricagao.

6. Mudas e Sementess Foi considerada apenas a energia
necessaria para sua produg¥o e seu transporte a uma distancia
padrdo de 20 km.



11

2.4.2 Estimativa da Demanda de Energia na Produg3o Agricola

Para se estimar a demanda de energia total da produg3do agricola
brasileira ¢ necessario saber a Area total, a taxa de mecanizag3o e os
consumos de energia para as condigbes mecanizada e n3o mecanizada, de
cada lavoura. Como estas informaglies n3o foram encontradas, optou-se por
estimar a demanda de energia de cinco lavouras, apresentadas na primeira
coluna da Tabela 2.6, e ent3o se fazer uma extrapolag3o. Com relagdo a
referida tabela tem—se a observar que:

1. A escolha destas culturas foi devido a serem as dnicas das
quais se encontrou as taxas de mecanizag3¥o (Besnosik, 1987), e
os consumos de energia (Serra et al., 1979).

2. A Area colhida foi extraida do Anuario Estatistico do
Brasil, IBGE (1987) e se refere A soma das areas mecanizadas e
N30 mecanizadas para cada cultura em 1986. :
Q0 consumo total de energia por cultura CTEC [ Mcal/ciclo 1 foi

calcul ado por:

CEC » AC * TM

CTEC = (2.1)
100
onde: CEC = consumo de energia por cultura, Mcal/ha/ciclo
AC = Aarea colhida, ha
T = taxa de mecanizagldo, 7%

e estid apresentado na Tabela 2.6.

o consumo total de combustivel de tratores CTCC { Mcal 1 por
cultura foi calculado por:

CCC » AC * TM
crcc = - - - (2.2)
100

onde: CCC = cansumo de combustivel de tratores por cultura,
Mcal/ha/ciclo

e estd apresentado na Tabela 2.6.

Na mesma tabela foram computados os totais para as lavouras
estudadas e pode—-se observar que:

1. Estas  culturas representam em aArea 31485139 ha,
correspondendo a &0 %Z da Area total colhida em 1986 no Brasil
que foi de 52149358 ha.
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2. Que o consumo total de energia estimado para estas culturas
e de 38.4 ®* 10 Mcal ou 3.556 * 10 tEP, sendo que 40 Z
corresponde ao consumo de cambustivel.

3. N¥3o foi computado o consumo de energia das fragdes n3o
mecanizadas de cada lavoura por ndo se ter dados estimativaos
para o Brasil, do consumo energético médio destas lavouras
quando n¥o mecanizadas. Por outro lado, da observaglo da
Tabela 2.4 pode-se verificar que, para o arroz, a agricultura
tradicional consome entre 37 (agricultura intermedidria) e 378

{(agricultura moderna) vezes menos que a agricultura
mecanizada. FPortanto, a inclus¥o da parcela relativa as
lavouras NnAo mecanizadas n3¥o aumentaria significamente o

consumo total de energia das lavouras.

Na oitava @ nona colunas da mesma tabela s3%o apresentados os
consumos projetados de energia e de combustivzi para cada cultura, caso

a taxa de mecanizag3o fosse 100 %. Chega-se a um valor de
69.9 * 10% Mcal (6.47 » 10® tEP), para as cinca culturas estudadas, o
que corresponde de um consumo médio de energia por cultura de

2219 Mcal/ha/ciclo e uma taxa média de mecanizago de S5 %. 0 consumo de
combustivel caorrespondeu a 39 7 .

Na Jdltima linha desta tabela faz-se um exercicio de explorag3o para
o total de taodas as lavouras colhidas no Brasil em 1986 e chega—-se aos
seguintes resultados:

1. 0 consumo total de energia, ao nivel médiao de mecanizag3o
(53%), é de 63.6 *# 10% Mcal (5.89 * 10 tEP), sendo que 40 7%
corresponde ao consumo de combustivel.

2. 0 consumo total projetado de energia, aoc nivel de 1007 de

mecanizagdo & de 116 * 10% Mcal (10.7 % 10® +tEP), sendo que
39 % corresponde ao consuma de combustivel.

Como a quantificagd¥o feita para o consumo total de energia na
produg¥a agricola leva em consideragdo as demandas direta e indireta de
energia, e os dados do BEN n3a, uma comparag3o direta entre eles n3o &
possivel. Por autro lado, da confrontago do consumo total de
combustivel de tratores para todas as lavouras do Brasil com os dados do
BEN de 1987 verfica-se que ele representa 48 Z do consumo final de
combustivel (Oleo diesel, 6lea combustivel e gasolina) do setor
agraopecuadrio em 19846, mas somente 0.7 7 da consumo final total do pais.
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2.5 POTENCIAL DE CONSERVAGAO DE ENERGIA NA MECANIZAGAOD

0 U.S. Energy Research And Development Administration (ERDA), citado

por Friedrich (1978) aponta os sequintes beneficios da conservagio de
energia:

1. Custa menos economizar um barril de petrédlec do que
produzi-lo com a utilizagdo de novas tecnologias em
desenvolvimento.

2. A conservag3o d energia causa um efeito benéfico sobre as
equipamentos. '

3. Os recursos de capital necessadrios para aumentar o uso de
energéticos mais eficientes s3o geralmente menores do que os
montantes necessarios para produzir uma porg3co equivalente de
energia de novos aproveitamentos, uma vez que a maioria das
novas técnicas de suprimentos energéticos s3do altamente
intensivas em capital.

4. As tecnologias de conservag3o podem ser implementadas com
uma taxa de retorno mais rapida e com menos envolvimento
governamental do que novas tecnologias de suprimento.

3. A melhoria da eficiéncia no uso dos energéticos pode
reduzir a pressd3o sabre o processo acelerado de introdug3o de
novas técnicas de suprimento energético.

A redugdo do consumo direto de energia no meio rural, somente com a
utilizag3¥o correta dos equipamentos, pode ser avaliada na Tabela 2.7.
Cabe ressaltar que as porcentagens de redug3o s3%o estimativas, baseadas
no total de energia gasta. Reduglies reais variar3o dependendo da
aplicagdo especifica e n¥o necessariamente aditivas.

2.6 POSSIBILIDADES DE CONSERVAGAD DE ENERGIA NO USO DE TRATORES

Seqgundo Steinkampf (1981) no maximo 20%Z da energia do combustivel
gasto ¢ transformada em energia util na utilizagdo do trator para traglo
(Fig. 2.1). Isto @ resultado de perdas no motor, na transmiss3o, na
interagdo pneu-solo e do consumo de energia no acionamento dos org3os
auxiliares. Seqgundo ele existem duas possibilidades para redug3o do
consumo de combustivel no uso de trataores:

1. Aumentar a eficiéncia de utilizag3o da energia do
combustivel.

2. Reduzif a necessidade de energia util,
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2.6.1 Possibilidades para Aumentar a Eficiéncia de Utilizag3o do
Combustivel

2.6.1.1 Motor

0 rendimento efetivo do motor & definido como a relagl3o entre a
energia 4til no eixo do motor e a energia do combustivel. Ele depende da
taxa de compress3o, do tipo de combust3o e especialmente da taxa de
utilizagdo do motor e da sua rotag¥o de trabalho. A influéncia deste
altimo fator pode ser visto nas curvas de parametros miltiplos de um
motor diesel, como, por exemplo, as da Fig. 2.2. Dependendo da taxa de
utilizag3o do motor, isto &, o percentual de poténcia maxima, e da sua
rotagXo, o rendimento varia de zero a 40%4.

As possibilidades de se econamizar combustivel utilizando-se as
areas favordveis das referidas curvas s3o maiores que as de aumentar o
rendimento do motor. Observa Lober (1981) que nos utltimos 30 anos os
novos métodas de combust3o e os de maior taxa de compressia
(turbocompressor, por exemplo) n3o resultaram em aumento expressivo do
rendimentc do motor. Em outras palavras, & necessario atualmente um
grande dispéndio em recursos para aumentar poucos pontos percentuais no
rendimento maximo do motor. ‘

A medida que se aumenta a taxa de utilizag3o do motor, mais dificil
fica explorar as Areas favordveis de rendimento e menor & o potencial de
economia de combustivel. Por outro lado, os seguintes pré-requisitos
devem ser satisfeitos:

1. O trabalho a ser realizado deverd possibilitar a 1livre
seleg3do da rotag¥o do motor.

2. 0 trator deverd possuir transmiss3o com elevado nimero de
marchas (16 ou mais).

3. Devido A grande possibilidade de escolha das marchas e da
pasigd3o0 do acelerador, a maneira racional de dirigir n3o
devera ficar exclusivamente a critério da experiéncia e
sensibilidade do operador.

0 posicionamento do ponto de trabalho do motor na sua posigdo ideal
implica na medig3o da sua rotag3o e do seu torque. A mensuraglo da
rotagdo n3¥o apresenta maiores problemas, o mesmo n3o acontecendo com o
torque. Schimmel e Hulla (1983) e Kirgte (1985) s30 exemplos de
pesquisadores que desenvolveram sistemas de informagdo eletréonica para
otimizagd¥o da utilizagdo de tratores agricolas.
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Em algumas operaglies aqricolas a rotag3o do n3%o motor pode ser
livremente escolhida. E o caso da pulverizagd3o de pesticidas e da
mobilizag3o do solo com enxadas rotativas, que necessitam uma rotagdo
constante da tomada de poténcia (TDP). Aqui o ideal ¢é ter—se duas
rotagles nominais para TDP, 540 e 1000 rpm. A primeira para operaglies
que necessitam baixas taxas de utilizagdo do motor (pulverizag¥o, por
exemplo) e a sequnda para altas taxas (enxada rotativa, por exemplo).
Outro caso s3o as operagiies de transporte com baixa necessidade de
poténcia e alta velacidade, cuja rotag3do do motor sd pode ser diminuida
através da utilizagdo de uma super marcha ("Overdrive").

Outra forma de se expressar o rendimento de um motor ¢ através do
seu consumo especifico de combustivel. Ele indica qual a massa de
combustivel necessdria para produzir uma unidade de poténcia, na unidade
de tempo. Um motor com consumo especifico de diesel de 250 g/kWh, gasta
250 gramas de diesel para cada quilowatt fornecido durante uma hora. 0O
consuma especifico de combustivel, como o rendimento, & fung3o do torque
2 da rotagao de trabalho do motor. Esta dependéncia pode ser visualizada
nas curvas de parametros miltiplos, como as da Fig. 2.2.

Uma publicagao da JOHN DEERE (1980) assinala que o ponto ideal de
trabalho & aquele que, para um determinado nivel de poténcia, apresenta
0 menor consumo especifico de combustivel. Se um determinado trabalho
consome .60 7% da poténcia nominal (como uma escarificag¥o pesada), o
motor, cujo desempenho estA representado na Fig. 2.2, poderd trabalhar
nos pontos A (1540 rpm, icC Nm, 214 g/kWh), B (2025 rpm, 142 Nm, 220
g/klWh) e C(2370 rpm, 121 Nm, 240 g/kWh). O consumo especifico aumentara
até 12 7Z em relag3oco ao ponto ideal A. JA em trabalhos de transporte,
onde o nivel de poténcia pode chegar aos 20 %, do ponto X (1035 rpm, 926
Nm, 233 g/kWh) ao ponto D (2440 rpm, 39 Nm, 417 g/kWh) ocorre um aumento
de consumo especifico de 79 Z. Como em cada caso a poténcia oferecida
pelo motor ¢ a mesma, a variagdo percentual do consumo hordrio (por
exemplo: 1/h) &€ a mesma do consumo especifico. Conclui-se ent3o que o
ponto ideal de trabalho para cada nivel de poténcia é aquele que

pertence a "linha dtima de operagdo" representada na Fig. 2.2 pela
linha XY.

Schimmel e Hulla (1983) acrescentam que uma forma de se otimizar o
consumo de combustivel do motor é:

1. Identificar o ponto de trabalho momentaneo do motor, isto
&, com qual rotago e torque opera o mator e,
consequentemente, o nivel de poténcia exigido.

2. Levar o ponto de trabalho do motor o mais perto do ponto de
intersecqg3o da curva de isopaoténcia com a linha d6tima de
operagio (XY), através da troca de marchas e do
reposicionamento do acelerador.
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Schimmel e Hulla (1983) testaram o acima proposto implantando em um
trator a seguinte instrumentag3o:

1. TacOmetro eletrOnico para medig¥o da rotag3o.

2. Torquimetro instalado no eixo de manivelas para medig3oc do
torque do motor.

3. Tubo de raios catddicos como elemento de ligagdo entre o
tratorista e a maquina.

Os autores n3o apresentaram resultados referentes A economia de
combustivel proporcionada pela utilizag3¥o da referida instrumentago.

Mialhe (1983) ressalta que a disseminaglo do uso de
microcomputadores abre amplas perspectivas A modelagem matematica,
possibilitando simular condiglies operacionais especificas e obter oas
respectivos dados de desempenho previsto dos tratores agricolas. Esta
técnica possibilita uma avaliag3o prévia do comportamento dos tratores

agricolas, sob determinadas condigles operacionais, jaA antes de se ter o
espécime em operag3o.

Outra possibilidade para redug3o do consumo de combustivel é
utilizar motores cujas curvas de parametros multiplos sejam mais
compativeis com suas utilizaglies principais. No caso de tratores

operando com taxa elevada de utilizag¥o do motor & vantajoso ter-se
motores com rendimento miximo préximo da poténcia nominal, como na
Fig. 2.3 e n3o na Fig. 2.2.

2.6.1.2 Org3os auxiliares

A energia dispendida no acionamento dos orglos auxiliares
representa de 1 a 4Z (Fig. 2.1) da energia do combustivel consumido, ou
de 3 a 15% da energia no eixo do motor. Segundo Steinkampf (1981), nem

todas as possibilidades de redug3o do consumo de combustivel nesta Area
foram esgotadas.

2.6.1.3 Transmissio

Dificilmente as perdas em transmissBies modernas poderdo ser
reduzidas. Isto se deve ao progressivo aumento do numero de marchas e do
conforto na troca das mesmas, necessdrio para uma melhor exploragdo das
curvas de parametros mdltiplos do motor.
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2.6.1.4 Sistema de tragdo

As perdas no sistema de tragdo s3o representadas pela soma das
perdas de rolamento (devido A forga de resisténcia ao rolamento) com as
de deslizamento (devido ao deslizamento das rodas ou esteiras). A raz3o
entre as poténcias na barra de trag3o e a no(s) eixo(s) motriz(es) e
chamada de rendimenta de trag3o. Ele serd tanto maior quanto menores
forem as perdas no sistema de traglo.

A Fig. 2.4 Mostra a curva de rendimento de trag3o como fungdo do
deslizamento das rodas traseiras de um trator. Como neste caso, sempre a
curva de rendimento de trag¥o cresce acentuadamente a partir de baixos
deslizamentos, passa por maximo e decresce ent3o progressivamente. 0O
valor do maximo rendimento, bem como do deslizamento correspondente,
depende do tipo de solo e das caracteristicas dos pneus.

Os pré-requisitos importantes para ter-se o minimo de perdas no
sistema de tragdo s3o que:

1. Independentemente da quantidade de trabalho deve-se sempre
fazé-1lo na regio de maximo rendimento de trag3o.

2. Para cada condig3o de solo deve ser usado o tipo de pneu
que proporcione o maximo rendimento de trag3o.

3. Se pode evitar perdas adicionais no sistema de trag3o com a
utilizagdo de tragi3o nas quatro rodas, do bloqueio do
diferencial e de uma boa distribuig3o do peso do trator saobre
0os eixos.

Para se trabalhar com baixo deslizamento e na regi3do de maximo
rendimento de tragl3o, o trator e o implemento devem estar ajustados um
ao outro. Em outras palavras, o peso do trator e a demanda de poténcia
devem estar adequadas. Isto corresponde, para condigfies favordveis de
sola, A forga de trag3o solicitada pelo implemento estar na faixa de
30-40 7% do peso da trator. Isto & contrdario a grandes larguras de
trabalho ou combinagles de equipamentos, mas a favor de elevadas
velocidades de deslocamento, a fim de se explorar a poténcia instalada
no motor. Como desvantagens tem—-se: Menores capacidades de campoa,
diminuig¥0 do conforto do operador (o limite de conforto esta entre 8 e
9 km/h) e aumento da demanda de energia por volume de solo mobilizado.
Por outro lado, quanto mais leve o trator, isto ¢, quanto menor a
relag¥o peso-poténcia, maior & a velocidade de trabalho que deve ser
atingida para se utilizar a poténcia maxima do motor.

Cita Steinkampf (1981), que um trator com relagdoc peso-poténcia de
55 daN/kW, trabalhando num solo seco e compactado, com deslizamento de
10 % (e com isto obtendo um maximo rendimento de trag3o de 83 %),
necessita operar a uma velocidade de 10 km/h. Como alternativa a
necessidade de se trabalhar a altas velocidades pode-se optar por

técnicas agrondmicas que utilizem simultaneamente a barra de trag¥o e a
TDP do trator.
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Os principais parametros que influenciam no valor do maximo
rendimento de trag3o e no deslizamento em que ele ocorre sao:

1. Solo: tipo, textura, umidade e porosidade.

2. Pneu: dimensdes, relag3o carga—-press3o, tipo de carcaga
(radial ou diagonal) e forma, angulo e altura da garra.

Um maior rendimento de traglio € obtido quando:
1. 0 solo & mais seco e argiloso.
2. A relagdo diametro-largura do pneu é maior.
3. A relagdo carga—pressi3o do pneus & maior.
4. 0 solo é_menus poroso e mais duro.
S. 0 pneu utilizado & radial.

Uma redugdo das perdas no sistema de trag3o e com isto uma redugdo
no consumo de combustivel pode, portanto, ser obtida utilizando-se o
trator em solo mais seco e duro possivel( desde que n3o se verifique
consequéncias negativas sobre os requisitos agronomicos) e através da
selegdo adequada do implemento.

2.6.2 Passibilidades de Economia de Combustivel Através da
Reduc3o da Necessidade de Energia Util

0 continuo aumento da poténcia dos motores dos tratores visando
maiores produtividades tem provocado aumento do nivel de mobilizag3o do
solo . Isto se dA4 a custa de quantidades adicionais de combustivel. Esta
quantidade pode ser reduzida pelo uso de outros implementos e de
técnicas de menor demanda energética e pela mudanga nos métodos de
produgdo e, sequndo Steinkampf (1981), sem afetar a qualidade e a
produtividade das safras. Alguns exemplos s3o as praticas: plantio
direto, cultivo minimo, operaglies conjugadas e controle de trafego.
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2.7 CONCLUSOES .

1. A participagdo do setor agropeci'irio no consumo final taotal
de energéticos no Brasil ainda ¢é pequena, oscilando entre
4.6 . (72, 74, 75, 85 e 86) e 5.3 % (81). Este fato se deve
principalmente a mecanizag¥o parcial, isto é: Apenas algumas
regifies est3o se mecanizando e a mecanizagdo atinge mais
intensamente determinadas operagtes agricolas.

2. 0 consumo total de energia {(direto e indireto) de todas as
lavouras colhidas no Brasil em 1986, correspondente a um nivel
médio de mecanizagi3o de 557, & estimado em 5.9 * 10 tEP,
sendo que 40 % corresponde ao consumo de combustivel em
tratores. Por outro lado, da confrontag3o deste consumo de
combustivel com os dados do BEN de 1987 verfica-se que ele
representa 48 /% do consumo final de combustivel (dleo diesel,

6leo combustivel e gasolina) do setor agropecudrio em 1986,
mas somente 0.7 /L do total do pais.

3. Caso o pais apresentasse um nivel de 100 7 de mecanizaglo
0 consumo total de energia seria de 10.7 % 10% tEgP.

4. Apesar da participagdo do setor agropecuario no consumo
total de energéticos . ainda ser pequena é importante que se
adotem tecnologias de conservagd3o de energia. Elas podem ser
implantadas com uma taxa de retorno maior que a adog3o de
novas tecnologias de suprimento ou desenvolvimento de mdquinas
energéticamente mais eficientes.

5. 0 uso racional de tratores apresenta—-se como uma importante

possibilidade de conservagio de energia na mecanizagdo
agricola.

6. Na utilizag3o do trator em operagdo de trag3o, no maximo
20 % da energia do combustivel & convertida em energia udutil.
As melhores alternativas para aumentar este rendimento s3o:
Utilizar o motor na sua faixa ecaon@mica caracteristica e
diminuir as perdas no sistema de trag3o (através da cperaglo
do trator com baixo deslizamento das rodas, isto é, na regilo
de maximo rendimento de trag3o).
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TABELA 2.1 - Demanda Direta De Energia No Setor Agrapecudrio (10% ¢gp)

AN LENHA OLED OLED ELETRICIDADE GASOLINA Ta7AL

DIESEL  COMBUSTIVEL 6LP
BUEROSENE
1973 432 838 48 435 - 1403
1974 440 949 80 36 - 1325
1973 449 1054 85 b4 - 1652
1976 333 1219 8 73 1 1926
19 328 1383 79 %0 ! 2103
1978 33t 1574 108 115 2 2330
1979 334 1789 112 137 Z 2576
1989 339 2050 - 109 175 2 2873
1981 540 2224 EL 214 2 3074
1982 340 22 109 237 6 3183
1983 319 2141 81 27 2 3020
1984 307 2479 75 324 2 3087

{a) Dados adaptades por Besnosik {({984) a partir do BEN de (985

(a)
TABELA Z.2 - Evolugdo Dos Tratores Na Agropecuaria — Brasil

ANOS No. DE TRATORES

1920 1 706

1240 3 377

1950 8 372

1960 61 324

1970 165 870

1973 323 113

1980 330 4671

(a) Dados adaptados por Besnosik (1986) a partir do FIBGE



22

TABELA 2.3 - Evolugdo Da Produg3o Nacional, Importag3o e Consumo

Aparente De Fertilizantes No Brasil .

Medias Trienais (em toneladas)

NITROGZSADOS FCSFATADOS PCTASSICOS L PK

ANOS

Produc3o Importagio :po:::::e Produgio Importacao :‘; Q::;‘::__ I=portacio | Producio Importacio A(;Oa';se‘::e
1950-52 780 13671 14451 6964 50145 37109 22526 7744 86342 94086
1953-35 1143 19288 20431 14818 62108 76926 36366 15961 117762 133723
1956-58 1720 31675 33395 30470 79062 118532 55634 41190 166371 207561
1959-61 13352 4211C 53462 76096 48557 124653 78853 896448 169525 258973
1962-84 11202 44524 55626 95286 41177 136463 76655 106488 162256 268744
196567 9577 70785 80362 91973 55144 147117 110002 101550 235931 337481
1968-70 12196 182858 195054 139906 178338 318244 230426 152102 591622 743724
1971-73 90665 254830 345345 288439 449598 738437 4464354 379104 1151132 1530225
1974-76 172799 258429 431228 609350 469419 1078769 6C0152 782149 1328000 2110142
1977-79 259630 467475 727125 | 1145966 441194 1587160 1018488 1405616 1927157 3332773
1980-81 365892 420808 7856700 1364978 188886 1653864 1036610 1730870 . 1746304 3477174

(a) Dados adaptados por Besnosik (19864) a partir

TABELA 2.4 — Energia Requerida Para Produgd¥o De Arroz,
Intermediario E Tradicional

Método Moderno,

do IPEA/IEA

Através De

INTERMEDIARIO

TRADICIONAL
FILIPINAS
(Mcal 7ha)

e oo i Bt s VD s S e A S S R i e S S S (D P M s S P s S S

MODERNO
u.Ss.A. FILIPINAS
(Mcal/7ha) {Mcal/ha)}
MAGUINAS 1 004 8o
COMBUSTIVEL 2 130 83
FERTILIZANTES 2 717 603
SEMENTES 804 395
IRRIGACRO 6 S40 -
INSETICIDA 134 36
HERBICIDA 134 24
SECAGEM 1 100 -
ELETRICIDADE 766 -
TRANSPORTE 173 7
TOTAL 15 522 1 528
PRODUGAO (t/ha) 5.8 2.7
ENERGIA REQUERIDA
POR TONELADA (Mcal/t) 2 &76 46
(a) Dados extraidos de Serra et al. (1979)



(a)

TABELA 2.5 - Consumo Medio De Energia Para Alquaas Culturas €a Mcal/ha/ciclo

1TEN SUB-TEN

ALEODAG NILHO 5040 TRIGO CANA-DE-ACUCAR

NAO-DE-OBRA 73 12 i b 140
TRATORES 78 a3 69 38 33
IMPLEMENTOS 16 9 13 10 4
CAMINHOES 3 3 2 { 36
COMBUSTIVEL 1386 987 1037 706 1940
trator 1230 863 927 599 833

carinhao 8 ] 33 17 1107

colhedora 33 83 97 20 0

FERTILIIANTES 1064 795 321 298 1193
nitrogenado 787 579 835 133 988

fosfatado 130 107 123 199 98

potassico 63 27 3 32 a0

calcareo 81 82 a8 24 29

DEFENSIVOS 815 49 339 205 408
herbicida 329 38 170 32 359

fungicida 482 11 161 11 0

inseticida 4 0 4 7% 49

MUDAS/SEMENTES 8 23 48 14 248
TOTAL { Mcal/ha/ciclo ] 3514 1951 1882 1378 4024
PRODUCAD Ckg/ha) 2000 2800 2100 1200 79000
ENERGIA REQUERIDA 1757 697 896 1148 5t

POR TONELADA (Mcal/t]

(a) Dados extraidos de Serra et al.(1979)
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ABELA 2.6 - Consuso Energetico Estimativo Para Algumas Lavouras Ea {986

{a) (b} {c) (f)
JURAS TAYA DE AREA CONSUNO DE CONSUMO DE  CONSUMO TOTAL CONSUNG TGTAL-  CONSUMO CONSUNO
MECANIZACAQ COLHIDA ENERGIA COMBUSTIVEL DE ENERGIA DE COMBUSTIVEL PROJETADO PROJETADD
DE ENERGIA DE COMBUSTIVEL
(11 {hal {Mcal/ha/ciclo] (Mcal/ha/ciclol (Mcall (Ncall {Hcall (Mcall
[{tEP)] ((tEP)] [(tEP)] {{(teP)]
[%1(e)
160 87.7 3897719 1378 599 4. 71E+09 2.05E+09 5.37E409 2.33E+09
43.471 43.47%
0JA 72.3 9183351 1882 927 {.25E¢10 b.1TEHO9 {.73E+10 8.32E+09
49,26% . 49,261
0DAD 89.9 1995842 3514 1250 §.90€£+09 {.74E+09 7.01E+09 2.49E409
353,571 35.97%
'E-ACUCAR 43.9 3945899 4024 833 7.92E+09 1,64E409 1.59E+410 3.29€409
20.70% 20.70%
'LHO 4.3 12460129 1951 863 8.34E+09 3. 69€409 2.43E+10 1.08€¢19
44,23% 44,231
iL DAS
ICURAS 95.0 31485139 2219 870 3.84E¢410 1.53E+10 6.99€+10 2.74E+10
3.56E+04 1.42€+06 6. 47E406 2.34€406
39.82% 39.20%
L PARA
JAS AS
J0URAS 53,0 52149358 2219 a70 6.36€+10 2.953E+10 1. 16E¢11 4.54E+10
BRASIL 5.89€+06 2.35€+05 1.07€+07 4.20E+06
39.82¢ 39.201

..............................................................................................................................

(a) Area colhida secanizada/area colhida total da lavoura, Dados extraidos de Besnosik (1987),
(b) Dados extraides do Anuario Estatistico do Brasil, IBGE (1987).

{c) Dados extraidos de Serra et al. (1979),

(d) 1 teEP = 10800 fcal.

(e) Percentages do consumo de diesel es relacao ao consumo total de energia.

{f) Utilizando-se usa taxa de secanizacao de 100 X,



TABELA 2.7 - Percentages De Redug3o Da Energia Total, Com A Utilizagdo
Correta De Equipamentos Mecdnicos ’

Uso do equipasento adequado ao trabalho a ser realizado.
Operag¥o do trator dentro de sua capacidade nominal.
Uso de tratores menores para servigos leves.

Remogdo de equipasentos grandes por casinhles ao invés de
conduzi-los muitos quilémetros a baixa velocidade,

Acionamento dos sistemas rotatives na rotagdo devida.
Conservagdo dos equipasentos lispos e lubrificades corretasente,
Utilizag¥o da manuteng¥o preventiva.

Canservagdo de todos os equipamentos requlados.

ficionasenta correto dos controles do equipasento.

fcoplasento correto dos equipamentos para reduzir trepidaghes
sobre o terreno.

Manuteng¥o prograsada dos mancais dos equipasentos.
Manutengdo dos mecanissos de corte (arade, grade, etc.) bem afiados.

Liapeza ou troca regular dos filtros de ar.

o o o e - -

(a) Dados extraidos de Friedrich (1978).
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FIGURA 2.1 - Balango De Energia De Um Trator
Operando Em Trabalho De Tracdo
(Fonte: Steinkampf, 1981 )

FIGURA 2.2~ Curvas De Par@metros Miitiplos De Um Motor Diesel.
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= RENDIMENTO E _aiNal ISE ECONOMICAS DE
MOTORES DIESEL

3.1 INTRODUGRAO

A determinag¥o do nivel técnico de um motor de combust3o interna e
feita através da comparagdoc dos valores de uma série de parametros com
indices médios estatisticos levantados para um numero representativo de
motores modernos. Por conseguinte, este conceito de nivel técnico e
relativo e evolui a medida em que se desenvolve a tecnologia do setor.

Os principais parametros utilizados para determinar o nivel técnico
dos motores e, portanto, para comparagloc entre eles s¥o: pressio média
efetiva, rendimento efetivo, consumo especifico efetivo de combustivel,
relag¥o peso-poténcia e relaglo poténcia-cilindrada.

A oscilagéo dos pregos dos derivados de petrdleo nos dltimos anos
tem estimul ado a utilizagdo do consumo de combustivel, e

consequentemente do rendimento, como um parametro importante na escolha
de um motor.

Testes de bancada mostram que o rendimento de um motor varia em
fungd¥30 do ponto de trabalho, isto &, do torque e da rotag3do do motor.
Deve-se portanto observar inicialmente as condigfies de trabalho em que
se utilizard o motor para ent3o procurar escolher aquele que apresente
maior rendimento nestas condigdes. Todavia, inumeras aplicaglies exigem a
utilizag¥% do mesmo em diversos pontos de trabalho. Neste caso faz—-se
necessario avaliar o comportamento da variavel rendimento em fungdo das
varidveis rotag3o e torque.

Segundo Hansen et al. (1986) um importante requerimento para . a
otimizag3o do desempenho de um trator ¢ a obteng3o de dados confidveis
da distribuigd do tempo de utilizag3o dos diversos pontos de trabalho
do motor. Os referidos autores apresentam dados da distribuigdo do tempo

gasto em aragl3c em fungdo do consumo horario de combustivel e da rotaglo
do motor.

0O objetivo deste trabalho & propor uma correlagdo para o rendimento
efetivo de motores diesel em fungdo da rotag¥o e do torque e utiliza-la
em um programa de cAdlculo do rendimento e poténcia médios de um motor. A
correlag¥3 foi empregada para a comparagdo dos resultados de desempenho
de cinco motores utilizados em tratores agricolas. Foram feitas
consideraglies sobre o custo anual dos motores.

28
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3.2 MATERIAIS E METODOS

3.2.1 Rendimento Indicado

A Fig. 3.1 mostra o diagrama indicado de um motor diesel de quatro-
tempos. A area A delimitada pelo contorno deste diagrama representa o
trabalho indicado WI € J 1 fornecido pelo motor durante um ciclo.

A razdo entre o calor convertido em trabalho mecanico WI durante um
ciclo e todo calor @ L J 1 introduzido no motor através do combustivel é
chamado de rendimento indicado EFI:

WI WI
EFI = = (3.1)
Q 10 # H * GM

onde: H = poder calorifico inferior do combustivel, MJ/kg
GM = massa injetada de combustivel por ciclo, kg

A poténcia indicada PI [ kW 1 de um motor de J cilindros
correspondente ao trabalho indicado WI de um cilindro é:

WI » N * J

PI = (3.2)
30000 * TMO

onde: N
™O0

rotagdo do motor, min—?*
nimerao de tempos do motor (2 ou 4)

3.2.2 Rendimento Efetivo

A poteéncia do motor transmitida pelo virabrequim ao consumidor é
conhecida como poténcia efetiva P L kW1 e & menor que a poténcia
indicada PI. A diferenga entre PI e P corresponde a poténcia dissipada
em perdas mecanicas, PP [ kW 1, isto é:

PP = PI - P ’ (3.3)

A partir da poténcia efetiva P do motor e do consumo de combustivel
GH € kg/h 1, pode-se entl3o calcular o consumo especifico efetivo de
cambustivel GE [ g/kWh 1 através de :

1000 * GH
GE TR = v e e e o et . e e e e (3- 4)
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0 rendimento efetivo EF, que indica o grau de utilizag3o do calor

pelo motor, levanda em conta todas as perdas térmicas e mecanicas, pode
ser calculado por:

3600

EF = (3.9)
H * GE

Os 1limites de EFl, EF e GE encontrados em motores modernos em
condiglies nominais s3¥o dados na Tabela 3.1.

3.2.3 Curvas de Parametros Maltiplos

Ensaios de motores mostram que os rendimentos indicado e efetivo
variam em fungdo do ponto de trabalho, isto ¢, do torque e da rotag3o do
motor. Por isto as curvas de parametros mualtiplos s3io uteis na avaliag3o
do comportamento de um motor. Elas consistem de uma familia de curvas
que mostra a dependéncia de um ou mais parametros constantes com dois
ocutros parametros varidveis mostrados nos eixos coordenados. A Fig. 3.2
mostra um exemplo de curvas de parametros miltiplos para um motor
diesel. No eixo das ordenadas temos a rotag3d3o e no das abscissas, o
torque. As curvas topograficas indicam consumo especifico de combustivel
constante e consequentemente, rendimento efetivo constante. As curvas
tracejadas s3o linhas de poténcia efetiva constante. Para uma
determinada rotag3o (ver corte A-A) o rendimento efetivo cresce de zero,
para torque zero, até um valor maximo a um determinado torque e ent3o
decresce, com o aumento do torque. (ver Fig. 3.3).

Utilizando-se resultados de ensaios de motores A rotaglo constante

verificou-se através de andlise estatistica que a varidavel rendimento
efetivo pode ser adequadamente estimada pela equagdo:

EF = a; + az # T + ax *# T2 + aa # T + gy * T4 (3.6)

onde: T
AL geeeygdmy

torque efetivo do motor, Nm
constantes a serem determinadas em ensaias
de desempenho

Na Fig. 3.4 observa—-se o comportamento do motor para um determinado
torque (ver corte B-B), resultando um rendimento efetivo maximo para

determinada rotag3a, diminuindo progressivamente a4 medida que se afasta
deste ponto.

Novamente verificou-se, através de andlise estastistica de
resultados de ensaios de motores a torque constante, que a variavel
rendimento efetivo pode ser adequadamente estimada pela equagldo:



31

EF = by + bz # N + bs * N= (3.7)

onde: b,, b= e bs s¥o constantes a serem determinadas em ensaios de
desempenho.

Levando-se em conta as Eq. 3.6 e 3.7, para o rendimento efetivo,
optou—-se por propor a correlagdo:

EF C1+C2*T+C3*N+C4*T2+CE*T8+

+ Cou # T* + Co»r # N + Cm # N * T (3.8)

onde: Ci,...,Ce = constantes a serem determinadas em ensaios
de desempenho

Analisando a Eq. 3.8 verifica—-se que:s

1. 0 produto da rotag3o pelo torque (N#T), que n3o aparece nas
Eq. 3.6 e 3.7, foi incluido. O motivo foi buscar uma
interag3o entre estas varidveis na varidvel rendimento.

2. Valores constantes para a rotag3o ou para o torque reduzem
a Eq. 3.8 A Eq. 3.6 ou 3.7, respectivamente.

3. 0 segundo membro da Eq. 3.8 se reduz a equag3o geral de uma
conica, caso os coeficientes ca e cs sejam nulos. Dependendo
do determinante

DT = 4 # Ccq #*# C» ~— Cw= (3.9)

ser positivo, negativo ou nulo a canicé serd uma elipse,
hipérbole ou parabola.

3.2.4 Rendimento Efetivo Médio

Frequentemente tem-se aplicaglies de um dado motor que exigem que
ele opere em determinads faixas de torque e de rotagdo. Neste caso é
util encontrar-se o rendimento efetivo médio EFM dentro desta zona de
operagdo. Para este cdlculo definiu-se:

jn fEF(N,T) * PO(N,T) * dN % dT
EFM = m e o e e e e (3.10)
j.. /PD(N,T) # dN * dT

onde : PO(N,T) = coeficiente de ponderagdo
R = regi3o de integrag3o
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finalogamente difiniu-se poteéncia efetiva média PM [ kW 1 como
sendo: ’ '

-/n /P(N,T) * PO(N,T) # dN #* dT

PM = (3.11)
JSn fPQ(N,T) * dN * dT

Em cada caso as duas integrais foram resolvidas numericamente pelo
método de Simpson.

0 coeficiente de ponderag3o caracteriza a distribuig3o percentual
de tempo em cada ponto de trabalho do motor. Por exemplo, a Fig. 3.5
mostra duas situaglies de operag3do de um dado motor diesel. Caso se
calcule o rendimento efetivo médio para cada uma das situagdes, os
valores dever3o ser diferentes. No caso (a) cada rendimento dentro da
regiao R1 tem o mesmo peso na integrag3o. JA no caso (b) os diferentes
coeficientes de ponderagdo definem o peso de cada rendimento.

3.2.5 Reqido de Integrag3o e Seus Coeficientes de Ponderago

0 rendimento médio efetivo EFM foi calculado para cada motor em
duas regites de integrag3o, mostradas na Fig. 3.6:

1. A primeira regid3o Rl (Fig. 3.6a) caracteriza a zona de
operagdo de motores diesel de tratores. As rotaglies minima e
maxima foram adotadas como sendo 457% da rotag3o de poteéncia
maxima (conforme Norma OECD ,1981) e rotag3o maxima 1livre,
respectivamente. Os torques minimos e max imos sao,
respectivamente, zero e os correspondentes a curva de torque A
aceleragdo mdaxima. Esta curva tem uma mudanga de comportamento
no ponto B e pode ser dividida em duas partes: AB - motor
operando fora da zona de corte do regulador de rotag3o; BC -
motor operando na zona de corte do requlador de rotagao.

Souza e Milanez (1988) concluiram que para a referida parte AB,
0o torque do motor pode ser estimado através de equag3o
polinominal de sequnda ordem, para motores naturalmente
aspirados, ou de terceira ordem, para motores
turboalimentados, isto é:

T =ty + tx # N + ts # NT + to # N> (3.12)

onde: t: a te4 S30 constantes a serem determinadas em ensaios
de desempenho. JA para a parte BC, o torque do motor pode ser
estimado por correlagio linear encontrada a partir das
rotaglies de poténcia mdxima e madxima livre.
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Como cada motor ensaiado possui curva de torque, rotagio de

poténcia maxima e rotag¥o maxima livre distintas, tera,
portanto, regio de integrag3o prdépria. 0 correspondente
rendimento médio efetivo serd um parimetro util na avaliag3o
do:

- efeito de modificaglies efetuadas no motor scbre seu
rendimentos;

- desempenhao global do motor.

2. A segunda regi3o R2 (Fig. 3.4b) foi idealizada a partir dos
resultados obtidos em campo, por Hansen et al. (1986), em um
trataor em operagdo de aragdo. N3¥o existe uma equivaléncia
entre os dados devido ao fato do referido trabalho apresentar
a distribuig3o das percentagens de tempo em fung3o da rotag3o
do motor e do consumo hordrio de combustivel. Entretanto o
objetiva foi propor uma situaglo pratica possivel e nd3o

retratar fielmente os resultados obtidos por ele. 0
correspondente rendimento médio efetivo quantificara o
rendimento do motor nesta aplicag¥o. 0Os coeficientes de

ponderag3o adotados podem ser visualizados na mesma Fig. 3.6b.

3.2.6 Programa "CALCULO DO RENDIMENTO E POTENCIA MEDIOS DE UM
MOTOR"

No Anexo 1 ¢é apresentada a listagem do programa "CALCULO DO
RENDIMENTO E POTENCIA MEDIOS DE UM MOTOR", feito em linguagem PASCAL.

3.2.6.1 Dados de entrada:

1. IDENTIFICAGAO DO MOTOR.
2. DATA.
3. NUMERO DE DIVISOES NO EIXO X (ROTAGRO): E o numero de

divisdes da malha dos coeficientes de ponderagdo no eixo x. No
caso da Fig. 3.6b & 6.

4. NUMERQ DE DIVISOES NO EIXO Y (TORRUE): andlogo ao item 3.
S. ROTAQAO DE INICIO DE CORTE DO COMBUSTIVEL L min—* J: E a

rotagdo que o regulador de rotag¥o inicia o corte do
combustivel.

4. ROTAGAO MAXIMA LIVRE [ min~* J3s E a maxima rotagdo de
operagdo do mator.

7. ROTAGAO MINIMA DE CALCULO € min~™* J: E a minima rotag3o da
regi do R.
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8. ROTAGAO MAXIMA DE CALCULO [ min™* 1: E a maxima rotag3o da
regi3o R.

9. TORQUE MINIMO DE CALCULO £ Nm 1: E o minimo torque da
regilo R.

10. TORQUE MAXIMO DE CALCULO C Nm J: E o maximo torque da
regido R.

11. NUMERO DE ITERAGOES NO EIXO X (ROTAGAO): E o numero de
iteragies da integrag®o numérica feita no eixo x.

12. NUMERO DE ITERAGOES - NO EIXO Y (TORRUE): E o numero de
iteraglies da integrag3o numérica feita no eixo vy.

13. COEFICIENTES DA EQUAGAO DO RENDIMENTQO: — s3o os
coeficientes de ci1 a ce da Eq. 3.8.

14. COEFICIENTES DA EQUAGAD DO TORQUE:— s3o os coeficientes de
t, a tsa da Eq. 3.12.

15. COEFICIENTES DE FONDERAGAO: — conforme definido no
item 3.2.5.

3.2.6.2 Dados de saida

1. RENDIMENTO EFETIVO MEDIO EFM [ % 1:— conforme definido na
Eq. 3.10.

2. POTENCIA EFETIVA MEDIA PM [ kW 1:— conforme definida na
Eq. 3.11.

3.2.7 Procedimento Experimental

Cinco motores diesel foram utilizados nos experimentos. As
principais caracteristicas destes motores s3o dadas na Tabela 3.2.

8] 6lea diesel utilizado tem paoder calorifico inferior de
42.6 MI/kg. A densidade do combustivel a uma determinada temperatura foi
obtida através de interpolacdo linear a partir dos valores a 25 e 40 <C.

A rotagdo do motor foi medida diretamente no seu volante onde foi
colocado um disco com 60 dentes. O sinal fornecido por um transdutor
dptico, constituido de um fotodiodo infravermelho e um fototransistor, =]

amplificado e transformado em indicagdo digital por um contador de
impulsos.



35

0 consumo de combustivel foi obtido através de um medidor SEPPELER
SVU 3-100/500 que permite leitura digital do tempo gasto para consumir
um volume préfixado em 100 ou 500 ml. Na saida do medidor foi tomada a
temperatura do combustivel para que se pudesse posteriormente estimar a

sua densidade. Calculou-se ent3o o consumo de combustivel GH [ kg/h 1
através de:

0.0036 # V * DE

GH = (3.13)
TFPO
onde: V = volume consumido, ml
DE = densidade do combustivel, g/1
TPO = tempo gasto, s

Cada motor foi testado em um dinamOmetro de corrente de Foucault
equipado com transdutor de forga a base de extensometros eleétricos de
resisténcia e com leitura digital direta do torque medido. Devido ao
desempenho do motor ser influenciado pelas condiglies ambientais
(pressio, temperatura e umidade do ar) o fator de redug3o x«
estabelecido pela Norma IS0 1585 (1982) (equivalente ao da Norma NBR
5484 ,1984) foi utilizado para o calculo do torque reduzido (ou
corrigido) do motor TC € Nm 1:

TC = % * T (3.14)

0 consumo especifico efetivo reduzido de combustivel GEC [ g/kwh 1
foi calculado através de uma adaptag3o a partir da Eq. 3.4:

9549300 * GH
GEC = (3.13)
TC * N

0 rendimento efetiva reduzido EFC foi calculado através de uma
adaptagio a partir da Eqg. 3.35:

EFC = —————————— (3.16)

JA a poténcia efetiva reduzida do motor PC [ kW ] foi calculada
por:

PC = x # P (3.17)
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Na avaliag¥0 de desempenho dos motores optou-se pelo ensaio A
rotag3o constante, no qual o motor & carregado pelo dinamémetro enquanto
a alavanca de acionamento da bomba injetora & continuamente ajustada
para proporcionar desde o torque nulo até o torque maximo a cada
rotagd3o. Os parametros de leitura foram os especificados pela Norma IS0
1585 (equivalente ao da Norma NBR 35484). 0 ensaio foi realizado apds a
estabilizagdo das pressBies e temperaturas do fluido de arrefecimento e
do déleo lubrificante. Os dados foram levantados a cada um dos 11
intervalos ‘iguais entre 100 e O % do torque maximo a cada rotag3o. As
rotages adotadas foram 100, 95, 83, 75, 65, 55 e 45 %L da rotag3o
nominal, e a rotag3¥o obtida da média aritmética entre as rotaglies de
potéencia maxima e maxima livre.

A precis3o dos instrumentos e equipamentos utilizados satisfaz o
previsto pela Norma IS0 1585 (equivalente ao da Norma NBR 5484).

J3.2.8 Andlise de Variancia

0 grau de ajuste dos resultados obtidos dos ensaios dos cinco
motores a correlagdo proposta (Eq. 3.8) foi avaliado através do
coeficiente de determinagdo multipla R® e do teste F. A determinag3do dos
estimadores das constantes da correlag3oc foi feita utilizando-se o
método dos minimos quadrados.

Utilizou-se o seguinte parametro para se avaliar o ganho em
explicag3o da variag3o total da varidvel rendimento ao se passar de um
modelo A para um modelo B:

Raz - RAZ
ARz = —— * 100 (3.18)
Ra=
onde:[}Rz = aumento percentual no R=
Ra® = R#% para o madelo A
ReZ = RZ para o modelo B

3.2.9 Andlise EconGmica

Uma andlise econdmica completa dos motores selecionados deveria
levar em conta os sequintes itens:

— Custos de investimento.

- Custos de operagd3a: Combustiveis, lubrificantes, manuteng3o e
consertos.

- Custos com seguro.
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Para fins de simplificag¥o optou-se por agrupar os custos com
lubrificantes, manutengd¥o e consertos em um u4dnico item doravante
denominado manutengdo, e estimado para um periocdo de 1 ano em 10 % do
valor de investimento. Por ser medida pouco utilizada com motores, as
despesas com seguro n3o foram computadas. A vida dos motores foi
assumida coma de 10 anos e a taxa de interesse em 10 Z ao ano.

Calcula-se ent3o o custo anual por quilowatt fornecido CA [ $/kW 1
através de: : ‘

A% , GECM * HO * DIS$ As
CA = ——————— # FRC(i,n) + —— -— + 0.1 * —————— (3.19)
PCM DE PCM

onde: A¥ prego de aquisigdo, #$

FRC (i ,n) fator de recuperagdo de capital para uma taxa de
interesse i e vida de n anos
HO = numero de horas trabalhadas por ano, h
DI$ = prego do diesel, #%/1
] consumo especifico efetivo reduzido médio de diesel
GECM [ g/kWh 1 e a poténcia efetiva reduzida meédia PCM [ kW 1
¢ correspondem aos valores médios obtidos na reqi¥3o de integragdo,

definida no item 3.2.5. Outros valores adotados foram:

- densidade do diesel = 840 g/1 (IS0 1583%).
- prego do diesel = 0.2642 %/1 (11/88).
3.3 RESULTADOS E DISCUSSAOQ

3.3.1 Rendimento Efetivo Reduzido EFC

Os estimadores dos coeficientes da Eq. 3.8 encontrados para o EFC

nos ensaios de desempenho dos cinco motores est3o apresentados na
Tabela 3.3. Verifica-se que:

1. Para cada mator, a restrigd0 Co = Ca = 0O reduz o segundo
membro da referida equag 3o a uma elipse, pois o
determinante DT (Eq. 3.9) ¢é positivo. 0 lugar geométrico
gerado pelos pontaos que satisfazem a Eq. 3.9, sujeita a esta

restrig3o, ¢ chamado de paraboldide eliptico.

2. A precis3o da correlag3o “paraboldide-eliptica” e boa,
considerando que a R?Z ficou entre 0.960 e 0.989. Por outro
lado em todos os casaos somente os estimadorea de cax e ce foram
significativos ao nivel de S %2 de probabilidade. Em outras
palavras, somente os estimadores de Ca e Ca for am
significativamente di ferentes de zero com 93 % de
praobabilidade, em todos as casos.
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3. A precis3o da correlag3o "completa” & muito boa,
considerando que o0 R= obtido em cada caso foi maior que
0.996. 0 ganho percentual em explicag3o da variag3o total do
rendimento ficou entre 0.9 e 3.9 %Z ao se passar da correlagdo
"paraboldédide—-eliptica” para a "completa".

4. Todos os estimadores da correlagdo "completa”, a menos
dos estimadores de <ci1 e ce 2 com excegdo do caso do motor 4,
foram significativas ao nivel de 0.1 % de probabilidade. Por
outro lado, os estimadores ci: e ce foram significativos ao
nivel de 10 7% de probabilidade, em todos os casos,
justificando, portanto, n¥o serem eliminados da correlagao.

A Fig. 3.7 apresenta o rendimento EFC emvfunqan-do torque efetivo
reduzido e da rotag¥o do motor, para os motores 2 e 3. As superficies

foram geradas a partir da correlag3o "completa”. Na referida figura
observa—-se que:

1. Para um determinado torque, o rendimento varia pouco com a
rotagl3o, podendo ser estimado por uma equag3o polinomial de
segunda ordem (termos em N e NZ).

2. Para uma determinada rotag3qo, o rendimento aumenta
bruscamente para torques crescentes e préximos de zero, sendo
que essa tendéncia diminui com o aumento do torque. Devido a
este fato foi necessario uma equag3o polinomial de quarta
ordem (termos em T, T2, T= e T%) para uma simulagdo adequada.

3. 0 motor 2 possui um rendimento efetivo reduzido maximo
maior que o motor 3.

4. N30 houve diferenga visual entre o comportamento do motor
aspirado (motor 2) e o motor turboalimentado (motor 3).

Para o caso da correlaglo "paraboldide-eliptica” a andlise grafica
dos residuos mostrou que a varidancia da variavel dependente ¢é muito

grande para valores de torque préximos de zero, isto é, que o modelo n3o
& adequado nesta faixa.

A Tabela 3.4 apresenta os estimadores dos coeficientes da
‘correlag3o ‘“paraboldide-eliptica"” apds a retirada dos pontos de torque
nulo dos resultados dos ensaios. Esta restrigdo aumentou o R* entre 1.6
e 1.9 %Z. Os valores absolutos de R?® ficaram entre 0.973 & 0.989.

0 interesse pela correlagdo "paraboldide-eliptica” se justifica por
ela ser parametrizavel e, portantao, favorecer a elaborag3o das curvas de
parametros maltiplos (ver Fig. 3.2), mais dJdteis em comparagbes visuais
que as superficies tridimersionais (ver Fig. 3.7). A Fig. 3.8 apresenta
o rendimenta EFC em fungdo do torque efetivo reduzido e da rotagdo do
motor para os motares 2 e 3, utilizando a técnica acima citada. Foram
. utilizados os estimadores apresentados na Tabela 3.4. Observa-se que:
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1. O motor 2 possuli  um rendimento efetivo maximo a
percentagens de rotagd3o e torque de poténcia maxima menores
que as referidas percentagens do motor 3.

2. Para torques baixos os comportamentos n3o apresentam
diferengas visuais significativas.

Os resultados originais de desempenho a rotag3o constante do
motor 2 est3oc apresentados no Anexo 2.

3.3.2 Rendimento e Poténcia Médias

A Tabela 3.5 apresenta os valores de rendimento e poténcia efetivos
reduzidos médios (EFCM e PCM) obtidos para cada motor, em cada uma das
regitdes de integrag3io R. A correlag3o utilizada na integrag3o numérica
foi a "completa". Observa—-se que:

1. Os motores 1, 2 e 3 n3o apresentaram diferengas
significativas em EFCM na regido Ri. Obtiveram ao melhor
resultado em desempenho com EFCM = 29 %“.

2. Piores desempenhos globais foram verificados para os

motores 3 e 4 com EFCM de 27 e 26 %, respectivamente.

3. Para a regid%o R2, idealizada como uma situag3do pratica
possivel para qual se quer escolher o motor mais eficiente, o
melhor resultado foi obtido pelo motor S com EFCM = 37 %. Os
resultados obtidos pelos motores 1, 2, 3 e 4 foram 35, 36, 33
e 33 %L, respectivamente. '

4. Os motores &, 2, 3, 4 e 5 apresentaram, na regio R1, PCM
igual a 38, 30, 41, 30 e 30 kW, respectivamente. J& na
regido R2, como era esperado, todos os motores apresentaram a
mesma PCM (41 kW).

3.3.3 Andlise EcondAmica

A Tabela 3.6 apresenta os dados utilizados na andlise econ@mica,
bem como os custos anuais CA para os cinco motores. Foram adotadas duas
frequéncias de utilizagd3o0: a primeira, considerada baixa, de 500 h/anoj;

a segunda, considerada alta, de 1000 h/ano (Krause, 1985). Observa-se
que:

1. Os motores 2 e S5 apresentam os menores CA (ndo se
veri ficando di ferengas significativas), para qual quer
frequéncia de utilizag3a.
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2. Devido ao prego de aquisig3¥3o do motor 1 ser maior que o
do 4, mas seu consumo especifico de combustivel ser menor,
para a condig3o de 500 horas trabalhadas ele tem um
correspondente CA maior que o do motor 4. Ja para condigdo de
1000 horas os dois motores apresentam o mesmo CA.

3. 0 motor 3 alcangou ©o maior CA em ambas as situaglies

(paossui o maior pregco de aquisigd3o e o maior consumo
especifico de combustivel).

£ importante ressaltar que qualquer um dos motores satisfaz a
solicitagdo de trabalho caracterizada pela regi®o R2 (Fig. 3.64b).

3.4 CONCLUSOES

1. As duas correlagtes propostas para o rendimento de motores
diesel em fung3o da sua rotag3o e do seu torque, denominadas
de ‘"completa" e de “paraboldide-eliptica", s3o precisas (R2
maior que 0.96). :

2. Por ser mais precisa (RZ maior que 0.996), a correlagdo
"completa” mostrou-se adequada para calculos, bem como para
gerar superficies tridimensionais na representagido do
rendimento em fungdo do torque e da rotag3o do motor.

3. Por ser parametrizavel a correlag3o "paraboldide-eliptica®”
provou ser mais indicada para a construg3o de curvas de
parametros multiplos, que permitem apresentar o rendimento, em
fungdo do torque e da rotag¥o, em grafico bidimensional.

4, 4 cdlculo do rendimento médio através da integragdo
numérica da correlagdc “"completa" via computador possibilitou
que através de uma analise econOmica se estimasse o custo
anual ($/kW) de cinco motores diesel utilizados em tratores
agricolas.
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TARBELA 3.1 - Consumo Especifico De Combustivel E Rendimento De Motores De
Combust3o Interna (a)

MOTOR RENDIMENTO RENDIMENTO CONSUMO ESFECIFICO
INDICADO EFETIVO EFETIVO DE COMEBUSTIVEL
C%41 £#41 Lg/kWhl
aTTao 28 - 35 25 - 29 FTO0 — 325
DIESEL RAFIDO 2 - 48 35 - 4C 217 - 23
A GAS , w8 - 33 ] e

(a) Dados extraidos de Khavakh (1979)

TABELA 3.2 - Principais Caracter{sticas Dos Motores Diesel Ensaiados

MOTOR MGTOR 2 MOTOR 3 MOTOR 4 MOTOR §
Boaba Injetora BOSCH BOSCH BOSCH cav BOSCH
(pistdo) (pist2o} {pistio} {rotativa) (pistdo)
Adaissdo Turboaspirade Aspir.natural Turboaspirado Aspir.natural Aspir.natural
Poténcia 3 Rotagdo
Nosinal (a) LO3kW a 2300 min~* 79.6kW a 2300 min=' 102kW a 2500 min~* 80.8kW a 2400 sin~? 79,.0kW a 2300 ein~t
Cilindrada (1} 3,675 5.883 6.380 3.983 3.883
Taxa de Cospressdo 16 16.6 16,7 13.3 16.6

{a) Poteéncia efetiva reduzida medida para cada motor ensaiado, sequndo [50 1385 (NBR 54841,



TABELA 3.3 - Estimadores Dos Coeficientes Da Equaglo De Regressdo - Rendimento Efetivo De Us Motor Diecel

TIPQ DE

—

3 3 4 4

CORRELECAD(a) clx10 9430 cdx1d cdxi0 c3x10
N.S. 12123 +

- 1.8330 2,143 12,84 3.433 -
¥ 3 *

-24.21 4,006 36,24 19.51 4.418
N.S. E 3 +

- 13.35 2,72 83.97 4,937 -——-
' + % %

- 44,82 4,928 17.24 26.53 7.100
N.5. ] e *

- 47,84 1,892 121,46 - 2.487% ----
113 + + *

- 51.94 3.417 93,19 - 15,1 3.237
) + N.S. +

116.9 1.845 2,758 - 3,802 -—--
* + N.S. ¥

80.72 3.254 15.99 - 18.30 3.49%
N.5. £ 1311 %

- 5.944 2,837 80.73 - 9.234 ---=
¥ + ¢ %

- 40.89 3.025 81.24 - 27.40 7.450

g

*

11
chxi0

-4.171

od
~
4 =

- 139

- 2.709

(121
- 1L.497

42

7 8 2 2
c7x10 c8x10 R AR
154 N.S.
25.40 2.907  0.9%5  ----
& E222]
21,93 1,895 0.997 3.3%
£344 L322
21.31 - 7.854 0,962 ----
+ ]
2719 -449 0,998 3.1
£33 N.S.
- 38,24 2,006 0.97  ----
1 E2 3
31,45 2891 0.9% 3.01
f222] *
10,93 6.304 0,973 ----
¥ $
5.124 5,437 0.993  0.9%
1314 (214
28.22 - 8724 0.960  ----
¢ +t
30.48 - 4399 0.997 3.1

1]

1Y
1111
N.S.

" "

Cospleta, P = Paraboloide-eliptica

Significativo, pelo teste F, a 0.1 1 de probabilidade
Significativo, pelo teste £, a 1 % de probabilidade
Significativo, pelo teste F, a 5 % de prababilidade
Significativo, pelae teste F, a 10 % de probabilidade

Nio significativo, pelo teste F, a 10 % de probabilidade



TABELA 3.4 - Estimadores Dos Coeficientes Da Equago De Regressio Do Rendimento Efetivo De Us Motor Diesel Cos A
Correlagdo Paraboldide-El{ptica, Quando Todos Os Pontos Referentes Ao Torque Nulo Foram Eliminados.

2 3 6 . 8 10 2 2
MOTOR clxiQ txio c3x10 cix10 c7x10 c3x10 R (25 R

$ 3 12 ) . 3 ) #

i 9.260 1.481 31,79 - 2.33% - 2,381 174.3 0.983 1.9
13 % 3 t # N.S.

2 9.302 2.097 74.71 - 3.743 - 2.767 - 288.8 0.978 1.7
N.S. # 3 ' ¥ $

3 1.029 1.314 140.0 - 2,048 - 4,793 764.8 0.983 1.71
] £ N.S. + By "

4 11.48 1.845 2.830 - 3.803 - 1,095 631.2 0.989 1.61
) & ' H ] N.S.

3 1119 2.089 74.41 - 3.900 - 3.169 6.129 0.975 1.61

# = Significativo, pelo teste F, a 0.1 % de praobabilidade
# = Significative, pelo teste F, a 1 X de probabilidade
¢ = Significativo, pelo teste F, a 5 1 de probabilidade
N.S. = NYo significativo, pelo teste F, 10 % de probabilidade

TABELA 3.3 - Rendimentos € Poténcias Efetivos Reduzidos Médios Dos Motores Ensaiados.

REGIAO MOTOR 1 NOTOR 2 MOTOR 3 HOTOR 4 MOTOR 5

DE
INTEGRAGAO(a)
R1 28.74 28.45 21.38 25.88 28.87
RENDINENTO EFETIVO (b)
(1) (99.5) (99.2 (94.8) (89.6) (100}
REDUZIDG MEDIC
R2 35.25 36.13 32.93 32.89 36.71
EFCH [ 1) (b}
(1) (96.0) (98,4} (89.7) (89.6) (100}
Rt 38.10 30. 44 40.87 29.64 29.88
POTENCIA EFETIVA (6)
() (93.2) (74.5) (100) (72.5) (73.1)
REDUZIDA MEDIA
PCH C kN ] R2 41,43 41.43 41.43 M.43 4.43

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

(a) Definidas no [tes 3.2,6.

thi Ualnrae nasranbiusia na val 12 ¥4 1a atiar aslae



TABELA 3.6 - Dados € Resultados Da Andlise Econfdmica.

44

KOTOR { 2 3 4 3
(a) 4299 3300 4420 3400 3300
PRECG DE AGUISICAD DO MOTOR L $ 1 (b}
(130%) (1001) (1401} {1031} (1001)
fc) 242.3 236.4 239.4 299.7 232,71
CONSUMO ESPECIFICO EFETIVO {b}
REDUZIDO MEDIO [ g/kWh ] (1041) (1027} (t11%) (111%) (100%)
(c)
POTENCIA EFETIVA REDUZIDA 41.43 41.43 41.43 41.43 41.43
MEDIA [ ki I
P/ 500 h 65,31 58.t1 70.09 62.40 57.92
Trabalhadas (b)
CUSTO ANUAL (1141) (101%) (1221} (1081) (100%)
[ $/x¥W } £/ 1000 h 103.4 93.28 110.9 103.2 94.12
Trabalhadas (b}
(1101) (1011} (1187) (110%) (1001)

0BS: (a) Pregos referentes a 11/88: 1§ = CI$ 477.00.
(b) Valores percentuais em relag¥o ao menor valor.
{c) Referente a regido de integrag¥e R2 definida no item 3.2.6.

{d)} FCR (0.1,10) = 0.18273.

(e) Preqo do diesel = 0.2642 $/1 (11/88),
(¢) Densidade média do diesel = 840 g/l (sequndo I50 1585).
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FIGURA 3.3- Desempenho De Um Motor Diesel A Rotagdo Constante
De 1680 min ' (Corte A-A Da Fig.32)

0,336 -

o 0,328
2
o
w 0,297 4
w 1
o [}
= {
2 i
|
!
|
[- 4 t
T R—
800 1200 2000

ROTACAO DO MOTOR (min * )

FIGURA 3.4~ Desempenho De Um Motor ‘A Torque Constante
De 350 Nm (Corte BB Da Fi1¢.3.2)



TORQUE EFETIVO(Nm)

47

. CURVA DE COEFICIENTE
CURVA DE TORQUE A | TORQUE A DE
A ACELERACAO MAXIMA ACELERACAO PONDERACAO
MAXIMA

R

TORQUE EFETIVO(Nm )

310 - 3104
/ / 200 [ 3 103)]s
R 15 20 |15
170+
/ L 15 S
100 4+ 100+
} + - —t—t— -
1500 3100 - 1500 17001900 2100 X
ROTACAO(min ) ROTACAO( min )
FIGURA 3.5- Duas Situac3es De Operacdo De Um Motor Diesel: a) O Motor

Opera O Mesmo Tempo Em Todo Ponto De Trabalho Da
Regido De Integragdo R. b) O Tempo Que O Motor Opera
Em Cada Ponto De Trabailho De R Depende Dos Diferentes
Coeficientes De Ponderac &o.

NP= ROTACAO DE POTENCIA MAXIMA
NMs ROTAGCAO MAXIMA LiVRE

) CURVA DETORQUE A R2
o ACELERACAQ MAXIMA
> € 320 4.
e z o|o o|lo |o
Y 3
w 2 o |3 |s 2 o
W Ezso- ......
] u 2 |6 [15 |13 | 4 |2
g w l..
W 1 |3 |15 |10] & |2
2 3 200 {---
& o|lo|2]2] 2]
[t
oo 1| ofo
140 4----
c : ! :
$ . v { ; : i e
0,45 NP NP NM 1400 1600 1800 2000
ROTACAO ROTAGAO(min )

FIGURA 3.6~ Regiles De Integracdo Selecionadas: a) Sem Ponderagdo
(R1) b)) Com Ponderac¢do (R2)



€92 SIIOIOW SO DUDQ OPIZNPIY OANI}3 ouewipuey — '€ VHNOIY

OJON 0001 00§

8810

OLN3ANIGNIY

9810

1920

e28e’o

40€°0

8€€0
r 114

96£0 28£0 4180

¢ HOLONW



‘¢ o2 $910j0N 30 PiDd (039)°

_uIw)OYIV.IOoY

9

Q9¢

o0op2 0022 0002 008t
1 1 1 t 1 1 1 T Y

0091 O00p1 _OO2t 0001
L} ] 1 Ll ] L]

piznpoey 091j100ds3

_

o

(6910009

(881°0)0S¥

4001

(1$2°0) 0S¢

(2820)00¢€

(20£°0)6L2

(8£€°0)062

(26g-0)0¥2

{09£°0)GE2

+

002

00¢t

00d

00§

ownsuod 3 (243) opiznp 9y oAl1}®;}3 ojuswipusy -8°¢ vHNOd
{-u) omu&.om
oog2 0092 oobv2 0022 0002 0081 0091 oo¥t 0021 0001
v L v L | | L] L ] 1 A ] 1 1 A T v L4 v o
(691°0)009
- (881°0)OS¥ . b
v ¢ 0)0S¢
u <4001
2820100
{L0¢°01sL2
(8£€°0)0S2
26€°010¥2
- 002
(99¢0)NE2
LLEOWES
i {2egonee =
+
(905024 RIMN/8 812039
L -400¢
-4
o L
P
0 -
c
m I,
z L -
3 oob
2 HOIOW
2 ' 1 | i [l L 3 i 1 3 1 Y i 1 1 1 08

{uN)INDNOL



4 DESEMPENHAO DE TEREATORES EM CONCRETO

4.1 INTRODUGAO

Ensaios normalizados de tratores agricolas incluem, em geral, a
determinagd3o de desempenhc na barra de trag3io (BDT) em pista de
concreto.

Muitos pesquisadores ja propuseram equagties matematicas que
permitem estimar o desempenho de trag8o em fungo do desempenho do motor
em dinamOmetro. Por outro lado, em fung3a destas técnicas n3o incluirem
caracteristicas construtivas do especime a ser estudado,
invariavelmente, levam a resultados pouco precisos.

A importancia de se estudar este assunto fundamenta-se na tendéncia
mundial de simplificagdo do ensaioc na barra, caro e lento e na
necessidade de se decidir sobre pneus, pesos, dimensties, etc.

O objetivo deste trabalho ¢ propor uma metodologia para simular o
desempenho de tratores, com e sem trag3o dianteira auxiliar, em pista de
concreto, a partir do ensaio do motor, das relagbles de transmiss3o, das
caracteristicas dimensionais e ponderais e do ensaio na barra de tragio.

Optou—-se por simular o desempenho do trator em fung3do do ensaio do
motor através do seu volante e n3o através da tomada de poténcia, TDP,
(como prevéem as normas de ensaio) porque desta forma pode—-se estudar
mel har o camportamento do rendimento da transmissao e porque
Delgado (1980) mostrou que, se um método de predigdo de comportamento de
um trator na BDT a partir do ensaio do motor no volante for preciso, ele
também o serd, se o motor for ensaiado na TDP.

4.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.2.1 Momento de Impuls3o e Torque em Vazio

£Em regime estAvel de trabalho, existe a sequinte dependéncia entre
0o torque de impulsdo I ( Nm 1, aplicado As rodas motrizes e o torque
do motor T C Nm 1 :

50
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TI =T # ZT * EFT (4.1)
ande: ZT = relagao de transmiss3o
EFT = rendimento mecanico da transmiss3o

O torque do motor T & fung3o do seu regime de trabalho. A Fig. 4.1
mostra o desempenho de um motor diesel A diversas posiglies da alavanca
de acionamento da bomba injetora. Sequndo Souza e Milanez (1988a) o
torque estd correlacionado com a rotagd3o maxima livre NM [ min—? ] e a
rotagdo de trabalho N  min™* 1 do motor, sendo necessarias duas
correlaglies para descrever o fendmeno:

a. Correlagdo para fora da zona de corte do regulador de rotagtes:

T=a;+az*N+a.-5*Nz+aq.*N3‘ (4.2)
onde: a;,...,34 = constantes a serem determinadas em ensaios de
desempenha
asa = 0, para motores naturalmente aspirados

b. Correlag3doc para a zona de corte do regulador de rotagdes:

T =D0b: + b # N + bx # NM + by # NMZ (4.3)
onde: b;,...,bs = constantes a serem determinadas em ensaios de
desempenho

ba= ¢, para motores naturalmente aspirados

Concluiram ainda Souza e Milanez (1988a) que o torque do motor

também estd correlacionado com a massa 1njetada de combustivel por
cilindro e por ciclo D €L mg 1 :

T =Cys + C2 #D + cs # D2 + ca * N + cw * N (4.4)
onde: ci1,...,Cs = constantes a serem determinadas em ensaios de
desempenho

Voltando-se A Eq. 4.1, pode—se apreciar que o segundo fator que
influi no torque de impuls3o & a relagdo de transmiss3o. 0 terceiro
fator é a rendimento mecanico da transmiss3ao EFT, influenciado

principalmente pelas perdas por atrito. Segundo Gurevich e
Sorokin (19467):

EFT = dy # (L ~dae # TN /7 T) (4.5)
onde: TN = torque nominal do motor, Nm
I = torque transmitido, Nm
d:. = coeficiente que leva em conta as perdas de paténcia na

transmissdo a um dado torque
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d= = coeficiente que leva em conta as perdas de poténcia
quando o torque transmitido & nulo

Sequndo Chudakov (1277) o produto d= # TN, que representa o torque
TV necessario para movimentar a transmiss3o, fica aproximadamente
constante para uma rotag3o pré-fixada da transmiss3o, independentemente
do torque transmitido. O valor de TV cresce com a rotag3o do motor e com
a diminuig3¥o da relag3o de transmiss3o. E também influenciado pela
temperatura do 6leo da transmiss¥o, crescendo acentuadamente com o
decréscimo desta. Em outras palavras:

EFT = dy ®» (1 — TV /7 T) (4.6)
e

TV = £ (N,ZT,TEQ) (4.7)
onde: ™ torque em vazio, Nm

TEO = temperatura do éleo da transmiss3o, “C
£ (N,ZT,TEQ) = fungXo das variaveis independentes N, ZT e TEO

4.2.2 Forgas Atuando em um Trator em Movimento

Na Fig. 4.2 tem—-se as forgas atuando em um trator em regime estavel
de trabalho e em uma superficie horizontal. O pesa G [ kN 1 do trator é
aplicado a seu centro de gravidade C.G. e & compensado pelas reagbes
verticais dianteira GD € kN 1 e traseira GT € kN 1 aplicadas,
respectivamente, as distancias X1 L m 1 e X2 { m ] das verticais que
passam pelos eixos das rodas.

A forga de trag3o FD [ kN 1 foi considerada horizontal e atua na
barra de trag3o a uma altura HD [ m 1. A forga FF [ kN 1 & a resistencia
total ao rolamento devido ao atrito no sistema de traglo e A resisténcia
do salo. Ela atua no sentido contriario ao movimento, subdividindo-se em
forga de resisténcia ao rolamento nos pneus dianteiros FF1 [ kN 1 e nos
pneus traseiros FF2 € kN 1.

A forga tangencial de trag3o FT € kN 1 corresponde a reagado do solo
devido A transmiss3o do momento de impuls3o pelas rodas motrizes. Ela
atua no sentido do movimento # pode ser calculada por:

FT = —mme—me e (4.8)

onde: H2
Y2

it

raio de rolamento das radas traseiras, m
distancia vertical entre o ponto Bl (de aplicagao de FF2) e o
ponto B (onde passa a vertical que corta o eixo traseiro), m

1

0 balango de forgas no plano horizaontal leva a:
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FT = FD + FF (4.9)

Caso o trator tenha trag3o nas quatro rodas:

TID TIT
FT = —- + - (4.10)
1000 * ( Hy — Y. ) 1000 ¥ ( Hz — Y= )
onde: TID = torque de impuls3o nas rodas dianteiras, Nm
TIT = torque de impuls3c nas rodas traseiras, Nm
"H1 = raio de rolamento das rodas dianteiras, m

Y1 = distancia vertical entre o ponto Al (de aplicag3o de FFl)e o
ponto A (onde passa a vertical que corta o eixo dianteiro),m

Na pratica desprezam—-se os valores de Y1l e YZ.

A forga de resisténcia total ao rolamento FF de um trator depende
de seu peso, da localizag3o do centro de gravidade, das caracteristicas
do sistema de trag3o e das propriedades e condigles da superficie de
apoio. Ela pode ser determinada experimentalmente ou pela equag3o:

FF= £ * G (4.11)
onde: f = coeficiente total de aderéncia pneu—apolio do trator

Na pratica, verifica-se que FF & fung3o de FD e, portanto, de FT.
Sendo o coeficiente de aderéncia das rodas dianteiras diferente do das
traseiras, qualquer alteragdo na distribuigldo de peso do trator entre os
eixos levar4d a uma variag¥o em FF. De fato, a reagdo vertical dinamica
nas rodas traseiras GTD [ kN 1 aumenta com FD e pode ser calculada por:

GTD = GT + FD * HD /L (4.12)
onde: L = projegdo horizontal da distancia entre os eixos das rodas, m

A to 3a tangencial de trag3o FT é encontrada medindo-se o torque
TI, através da colocag3o de transdutores de torque A base de
extensometros elétricos de resisténcia (strain—gauge) no eixo das rodas
motrizes, e substituindo-o na Eq. 4.8. Outra forma é& atraves do torque
do motor, utilizando-ze a Eq. 4.1 e, posteriormente, a Eq. 4.8. Ja a
forga de trag3o +D pode ser medida colocando-se um transdutor de forga
hidrdulico, ou A base de extensometros elétricos de resisténcia, entre a
barra de tragdo e o dispositivo que aplica a resisténcia ao movimento.
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4.2.3 Balango de Poténcias

Considerando—-se novamente um trator em regime estavel de trabalho,
em uma superficie horizontal e sem utilizar a tomada de poténcia, a
poteéncia P [ kW 1 desenvolvida pelo motor em um dado momento, pode ser
expressa por:

P =PfPT + PS + PF + PD (4.13)
onde: FPT = poténcia neces=zdria para vencer o atrito na transmiss3o, kW
FS = potencia dissipada devido ao deslizamento das rodas
motrizes, kW
PF = poténcia dissipada devido a resisténcia ao rolamento, kW

FD = poténcia na barra de trag3oc, kW

4.2.4 Deslizamento das Rodas

O deslizamento S & definido como o movimento relativo na direg3o do
movimento entre a superficie de contato do sistema de trag3o e a que
apoia. E calculado por:

VA vA
S =1 - —————— =1 - ———————————————— (4.14)
vT .6 * RA + W
onde: VA = velocidade real de deslocamenta, km/h
VT = velocidade tedrica da roda, km/h
RA = raio de rolamento da roda em superficie rigida, m
W = velocidade angular da roda, rd/s

4.2.5 Rendimento de Trag3o

A partir da Eq. 4.13 define-se o rendimento global de trag3do , EFD,
como sendo:

(241)
EFD = —~————— = EFT # EFS * EFF (4.13)
P
onde: EFT = rendimento mecanico da transmissio
EFS = rendimento que indica o quanto n3o se perdeu devido ao
deslizamento
EFF = rendimentao que indica o quanto nYo se perdeu devido a

resisténcia aa rolamento

Ao produto EFS*EFF denomina-se rendimento de tragdo EFB.
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Cada um dos rendimentos enumerados na Eq. 4.15 pode ser determinado
nas formas tedrica ocu experimental, bastando-se estimar ou determinar os
parametros que aparecem no segundo membro das equaglies abaixo:

T1
EFT = ———————— (4.146)
T % ZIT
EFS =1 - § (4.17)
FD
EFF = —————~— (4.18)
FT

Todos os cAdlculos e ensaios realizados na determinag3o de EFD sao
feitos com o trator nas condighBes do item 4.2.3. Para uma apreciagio do
balango de poteéncia do trator, Chudakov propfe um grafico reproduzido na
Fig. 4.3. Ele adotou um trator com transmiss3o progressiva, a qual
permite carregar continuamente o motor com a poténcia nominal
PN [ kW 1, variando-se automaticamente as velocidades de movimento com o
aumentao da forga de tragd3o FD. Adotou ainda que a transmiss3o tem um
rendimento constante. A curva obtida PD=f(FD), poténcia na barra de
trag3o em fungdo da trag3o, denomina-se caracteristica poténcial de
tragdo do trator (CPT), j& que sé& pode ser obtida nas condiglies dtimas
definidas. Como PN foi considerada constante, as curvas PD=f(FD) e
EFD=% (FD) coincidem.

Da curva CPT se deduz que o trator pode trabalhar com altos valores
de rendimento de trag3o em uma determinada faixa de forga de trag3o.

A Fig. 4.4 apresenta as curvas de poténcia de tragdo PD de um
trator de quatro marchas, com transmiss3o escalonada. Para cada marcha
obtém—se uma poténcia maxima de tragao, PDm&x , quando
PD = P # EFT * EFS # EFF & maximo. Nas marchas rdapidas (III e IV) isto
ocorre 4 rotagd3o de poténcia maxima e este ponto estd disposto sobre a
curva CPT. JA para a marcha [II, a PDmadx ocorreu a uma rotagio maior
devida ao aumento exponencial das perdas por deslizamento (PS), mas
ainda <se atingiu a curva CPT, quando o motor atingiu a rotagaao de
poténcia maxima. Verifica-se finalmente que para a marcha I a curva
FD=f(FD) n3o encontra a curva CPT, devida a toda poténcia disponivel ser
dissipada nos diversos tipos de perdas, antes do motor atingir a
poténcia maxima. Nesta marcha a PDmax ocorreu na mais alta rotag3o,
dentre as das quatro marchas.

Acrescenta ainda Chudakov , que geralmente as caracteristicas de
trag¥o s¥o apresentadas confarme Fig. 4.5. Nela tem-se a poteéncia de
trago FD, a velocidade real de movimento VA, os consumos horario e
especifico de combustivel GH e GED e o deslizamento § em fungldo da forga
de tragao FD. Estas caracteristicas de tragdo sio caonsideradas coma o
principal documento técnico do trator e s3io amplamente utilizadas.
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a consumo especifico de combustivel na barra de tragio,
GED [ g/kWh 1, & um indicador da eficiéncia de convers3do da energia
quimica do combustivel em energia mecanica na forma de poténcia de
tragdo. Seu valor & determinado pela formula:

1000 * GH

GED = (4.19)
FD

onde: GH = consumo horario de combustivel, kg/h

De forma analoga tem—se:

1000 * GH 9349300 * GH

GE = ——————————= = e —————— (4,.20)
P T * N
onde: GE = consumo especifico efetivo de cnmbustivel do motor, g/kWh

A partir do consumo especifico GE pode-se calcular o rendimento
efetivoa EF, que indica o grau de utilizag3o do calor pelo motor

]
levando-se em conta todas as perdas térmicas e mec@nicas, através de:

3600
EF = ———————— (4.21)
H * GE
onde: H = poder calorifico inferior do combustivel, MJ/kg

Souza e Milanez (1988b) propuseram a seguinte correlagdo para a
rendimento efetivo em fungdo da rotag3d3c e do torque do motor (Ver
cap{tulo anterior, Eq. 3.8):

EF = @1 + @2 # T + ex ¥ N + @4 ¥ TT + @ * T +
+ 84 *# T2 + g5 # N= + 09 # N # T (4.22)

onde: €;,...,8a = constantes a serem determinadas em ensaios de
desempenho

4.2.6 Razdo Dinamica de (rag3o

A razio dinamica de tragio DTR & definida como o quociente entre a
forga de trag30 nas rodas motrizes FDM C kN 1 e a carga dinamica
vertical nas rodas motrizes, GVD [ kN 1. Segundo Wismer e Luth (1972),
Zoz e Brixius (1979) e leviticus e Reyes (1985) a DTR para uma roda
sobre superficie plana de concreta, pode ser genericamente expressa pors:
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FDM B * DI
DIR = ~—————m— = g. * (1 — EXP( —g= * * S ))  (4.23)
GVD GVD

onde: B largura da seg3o do pneu, m

DI = diametro do pneu, m
ga = constante equivalente a maxima DTR
g=z = constante relacionada com a dureza e elasticidade

do pneu em concreto, kN/m=2

_ Zoz e Brixius sugeriram valores de 1.02 e 400 para g1 e g=
respectivamente, em fungdo da andlise dos resultados de ensaios de
tratores em Nebraska nos anos de 1967 e 1968. Entretanto, Leviticus e
Brixius, utilizando dados do periodo de 1978 a 1982, mostraram que g, e
gz nd3o s¥o constantes e dependem de caracteristicas dos pneus do trator.

Por outro lado, a 0OECD (1987) sugere a seguinte simplificaga3o para
tratores com traglov somente traseiras

FDM

DTR = —————— =hy ¥ (1 - EXP ( — hz # §) ) (4.24)
GVD

onde : hiy e hz tem significados andlogos a g: e g=

A Tabela 4.1 apresenta médios divulgados pela 0OECD.
4.2.7 Simulagi3o de Desempenho

Delgado (1980) propts um método de predig3o do comportamento de um
trator com trag3¥o somente nas rodas traseiras em pista de concreto
utilizando as curvas caracteristicas do motor, ensaiado a partir da
tomada de poténcia (TDP). No equacicnamentao foram consideradas as perdas
na transmiss3o, as perdas por resisténcia ao rolamento e a carga
dinamica sobre o eixo traseiro. 0 deslizamento S foi avaliado em fung3o
da relagdo carga dinamica/forga de tragdo. Na comparagd3o entre os
resultados de ensaio e os calculados utilizou 15 ensaios de tratores de
3 estaglies de provas: NIAE (Inglaterra), CNEEMA (Franga) e DLG (Alemanha
Ocidental). Adotando o coeficiente de aderéncia f igual a 0.02 do peso
do veiculao e perdas na transmiss3o entre 0.93 e 0.98 da proporcionada na
TDP, a predig3o se manteve a 25 7% de desvio. Com ensaio prévio, que
permita definir o comportamento da variAvel deslizamento, o desvio se
mantéem a 2 %, valor considerado aceitdvel em homologagdo de "Tipo"” para
motores. Em qualquer caso, a precis3o obtida possibilita a substituiglo
dos ensaios normalizados em pista de concreto pela simulagao. De

qualquer forma, o método @ um instrumento auxiliar adequado a acelerar
0os referidos ensaios.
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4.3 MATERIAIS E METODOS

4.3.1 Procedimento Experimental

Dois tratores com motores diesel foram utilizados nos experimentos:
Um com tragdo somente nas rodas traseiras, com rodados dianteiro
?.00-16, diagonal, 10 lonas, tipo F-2 e traseiro 18.4-34, diagonal, 8
lonas, tipo R-13; Outro com +trag3o dianteira auxiliar, com rodados
dianteiro 14.9-26, diagonal, &6 1lonas, tipo R-1 e traseiro 18.4-34,
diagonal, 8 lonas, tipo R—1. Doravante ser3o denominados de trator 4x2 e
trator 4x2 Auxiliar, respectivamente. As suas principais caracteristicas
s3o dadas na Tabela 4.2.

0 O6leo diesel utilizado tem poder calorifico inferior igual a 42.6
MJ/kg. A densidade do combustivel a uma determinada temperatura foi

- obtida através de interpolag3o linear a partir dos valores a 25 e 45
graus Celsius.

A rotag3do do motor foi medida diretamente no seu volante onde foi
colocado um disco com &0 dentes. O sinal fornecido por um transdutor
optico, constitulido de um fotodiodo infravermelho e um fototransistor, é

amplificado e transformado em indicag3o digital por um contador de
impulsos

Na medig3o do consumo de combustivel foi utilizada a técnica

volumétrica, fixando o volume de combustivel a consumir e medindo-se o
tempo gasto.

0 motor de cada trator foi testado em um dinamOGmetro de corrente de
Foucault. 0Os motores s3o do mesmao modelo e correspondem aos motores 2
(trator 4x2 Auxiliar) e 5 (trator 4x2) do trabalho ASAE Paper 88-1557,
de Souza e Milanez (1988b) (Ver capitulo anterior, item 3.2.7).

Na determinagdo da forga de tragdo utilizaram—-se transdutares de
forga a base de extensOGmetros elétricos de resisténcia. Optou-se por
trabalhar com valores médios resultantes da inteqrag#o da forga
instantanea de tragd3o em percursos varidveis que proporcionem um tempo
de medig3do maior que 15 segundos. 0 percurso foi medido com o auxilio de
uma quinta roda na qual foram adaptados um disco com 60 dentes e um
transdutor dptico. A mesma técnica foi utilizada para se medir o

deslizamentao das rodas motrizes, com a colocagdo de discaos caom 30 dentes
nas mesmas.

As temperaturas do combustivel, do ar de admiss3o, de bulbo J4amido e

bulbo seco e as de monitorag3dno foram medidas com terméGmetros de
resisténcia de platina.

A precisdo dos equipamentos utilizados satisfaz o previsto na Norma
IS0 7892/1 (equivalente ao da Naorma NBR 10400).
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4.3.2 Avaliag¥do Indireta do Torque do Motor

A partir dos dados de desempenho dos dois motores em dinamometria e
utilizando~se a metodologia proposta por Souza e Milanez (1988a) foram
obtidas para cada motor as correlagles T=f(N,NM) (Eq. 4.2 e 4.3): Elas
serio utilizadas na simulag3o das caracteristicas de trag3o. Sua
escolha se deve ao fato destas correlagfies poderem ser simplificadas
para T=f(N) para uma determinada acelerag3o, visto que NM permanecera
constante {Souza e Milanez, 1988a). Taodavia estes pesquisadores
encontraram um coeficiente de determinag3o maltipla médio de 0.9354,
caracterizanda que esta correlag3o n%o & muito precisa. Visando aumentar
a precis3o foi encontrada uma correlag33o para cada NM adotada na
simulagdo (ver Tabela 4.4).

4,3.3 Determinag3o da Forga de Resisténcia Total ao Reolamento

A Fig. 4.6 esquematiza como foi realizado o ensaio para levantar a
dependéncia da forga de resisténcia total ao rolamento FF, em fung3o da
faorga de trag¥o na barra FD. Fazendo—-se um balango de momentos para o
ponto I obtém—se que a transferéncia de peso LT [ kN 1 é&:

F1 * HD — F2 * H3

LT = ——————————————— (4.23)
L
onde: F1 = trag¥o no transdutor de forga 1, kN
F2 = tragdo no transdutor de forga 2, kN
H3 = altura da linha de trag3o do "simulador de cargas 2", m

Desprezando-se os valores das varidveis X1, X2, Y1 e Y2, o mesmo

balango de momentos para o caso da Fig. 4.2 (trator exercendo
determinada forga de trag3o FD) conduz a:

LT = ———— e (4.26)

e igqualando-se as duas ultimas equagbes, temos:

F1 # HD — F2 * H3
FD = ———mm e e (4.27)

A Eq. 4.27 calcula para cada par de valor F1 e F2 a forga FD que
proporciona a mesma LT. Por outro lado para cada par de Fl e F2 tem-se:

FF = F2 - F1 (4.28)
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Para avaliar—-se a depend@ncia de FF com FD utilizou-se o modelo
polinominal de 3° grau:

FF = i, + iz # FD + ix # FD® + i, * FD= (4.29)

onde: i, a ia = constantes a serem determinadas no ensaio de
forga de resisténcia ao rolamento

As determinagties foram realizadas mantendo-se constante a
velocidade de deslocamento do trator entre 2.5 e 3.0 km/h. 0 "Simulador
de cargas 2" tracionou o espécime ensaiado com cargas crescentes de S5 em
3 kN, proporcionando valores de FD entre zero e o equivalente & situag3o
de maxima tragio normalizada pela IS0 78%/1 (1981), equivalente ao da
Norma NBR 10400(1987), isto &, deslizamento de 15%. Para cada condiglo
de carga foram tomados aos sequintes parametros de leitura:

- tragdo F1
— tragl3o F2
~ tempo TE [ s 1 para percorrer os 21.25 m pré—fixados.

A velocidade real de deslocamento VA [ km/h 1] foi calculada, em

cada casa, por:

T.6 ® 21.25
VA = ———m —— - (4.30)

0 trator de ensaio foi mantido durante a referidada determinagao
desembreado e na mesma condig3do de lastragem, press3o e desgaste dos
pneus, do ensaio de determinagio de desempenho de trag3o (Ver
Tabela 4.3). OQOutras condiglies, especificas deste ensaio, s30o mostradas
na Tabela 4.2.

Para a simulag3o do desempenho de trag3o a partir do torque do
motor & necessario que a forga FF seja estimada em fungdo de FT e n3o de
FD. Para isto foram determinados os estimadores das constantes da
equagdo abaixo, para as mesmas condigdes da Tabela 4.1.

FF = ja + ja * FT + js #* FTZ + jo #®# FT3 (4.31)

onde: ji a j& = constantes a serem determinadas no ensaio de
forga de resisténcia ac rolamento
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4.3.4 Ensaio de Desempenho do Trator em Diferentes Marchas

Com o objetivo de se obter resultados experimentais para diversas

condiglies de operagia dos tratores 4x4 e 4x2 Auxiliar foram executados 8

. ensaios, conforme mostra a Tabela 4.3. Em cada ensaio foi determinado o
- desempenho em cinco marchas, divididas em 3 grupos:

1. Marcha de definig3o da correlagdo DESLIZAMENTO x TRAGAO:
Foi escolhida a 9" marcha pois nessa se atinge o deslizamento
maximo definido na Norma IS0 78%9/1 (NBR 10400). Esta =serd a
1® marcha padr3o.

2. Marcha de definigdo da correlagio TORGUE EM VAZIO
x ROTAGAOQ: Foi escolhida a 7 marcha pois nessa se atinge a
rotaglo minima de operag3o do motor, definida pela Norma 0OECD
(1981) como sendo 457% da rotagi3o de poténcia maxima, antes de
se ter um deslizamento de 15%Z. Esta sera a 2« marcha padrio.

3. Marchas de validag3o da simulag3o: Foram escolhidas a 3=,
6® e 9= marchas para a validag3o da correlag3o de simulagi3o de
desempenho do trator a partir da 1= e 2= marchas padrfes.

Visando minimizar os efeitos desfavoraveis, que podem afetar o
desempenho do trator, tais como as condigfies ambientais e o desgaste dos
pneus:

1. Reduziu-se ao maximo o nimero de mediglies a realizar-se em
cada marcha, desde que n3o se comprometesse a signhificancia
estatistica. Com isto foram feitas 10 medigles nas marchas
padrdes e 6 nas de validag3o.

2. Converteu-se o torque efetivo reduzido TC, no motor, que

correspaonde as condigfies ambientais padr3o e que é fornecido
pelas Eq. 4.2 e 4.3, para as condiglies do ensaio, através de :

JCcC = —————— (4.32)

onde: TCC = torque efetivo no motor disponivel nas condiglies ambientais
do ensaio, Nm '
# = fator de redugio seqgundo Norma [50 1385 (1982) (NBR 5484)

Em cada medigdo foram determinados os sequintes parametros:

- rotagdo do motor L min™* 1 — N

— forga de trag3o € kN 1 — FD

- temperatura do combustivel (diesel) [ =C 1 - TEC
- temperatura do ar de admiss3o [ °C 1 - TEA

- deslizamento das rodas motrizes £ Z 1 - §

=~ consuma horaria de caombustivel [ kg/h 1 - GN

- velocidade real de deslocamenta [ km/h 1 — VA
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— poténcia de tragdo [ kW 1 — PD
- consuma especifico de combustivel [ g/kWh 1 - GED

4.3.5 Deslizamento das Rodas

A dependéncia entre o deslizamento § nas rodas motrizes e a forga

tangencial de trago foi investigada utilizando—se dois métodos
distintos:

1. Método polinomial:

S = ks + kzx % FD + ks #* FDT + kg # FD + kg * FD° (4.33)

onde: kKi,..., ks = constantes a serem determinadas no ensaio de
desempenho na 1= marcha padrio

2. Método de Wismer e Luth: Para aplicar-se a Eq. 4.24 em
tratores 4x2 & necessario estimar—-se a forga FF1 e soma-la a
FD para cobter—-se FDM. Devido a metodologia proposta prever a
medig30 de FF e n3o de FF1, a varidvel FDM foi substituida por
FT na referida equag3o. Isclando-se a varidvel deslizamento :

FT
LN hy ) — LN hy - —————— )
GVD
G = (4.34)
h=>
ou ainda:s
1, FT
S =14 + 12 # LN( EXP( — —————— ) — —————— ) (4.35)
| GvD

onde: 1, e 12

i

constantes a serem determinadas no ensaio de
desempenho na 1= marcha padr3o

GTD para o trator 4x2,

G para o trator 4x2 Auxiliar

GVYD

i

4.3.6 Torque em VYazio

Na determinag3o do torque em vazia TV foram utilizadas as
Eq. 4.6 e 4.7. (O coeficiente d,, gque avalia as perdas de poténcia na
transmiss3o a um dado torque, normalmente entre 0.90 e 0.93, depende do
numero e do tipo das engrenagens em contato. Ji o valor de [V cresce com
a rotagdo da motor e com a diminuigdo da relag3o de transmiss3o. Em
funglo disto adotou-se a sequinte correlagdo:
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my + ma ¥ N + mx * N=
EFT = EFCINCT % EFCOMNGO % (! - ———————m—————————————— ) =

T

FD + PF

— - (4.36)
P * (1 —8))

onde: EFCI = rendimento dos pares de engrenagens cilindricas
EFCO = rendimento dos pares de engrenagens cOnicas
NCI = numero de pares de engrenagens cilindricas
NCO = nimero de pares de engrenagens conicas
T = torque estimado através das Eq. 4.2 e 4.3
P = poténcia no motor estimada em fungdo de N e T
PD = poténcia de trag3o calculada em fung3do de FD e VA
FF = poténcia dissipada em resisténcia aoc rolamento,

calculada em fungdo de FF e WVA. FF & estimada
através da Eqg. 4.29

constantes a serem determinadas no ensaio de

desempenha na 2Z2* marcha padrdo

Mygyeaeyls

A equagio acima n3o leva em conta o efeitoa da relaglo de
transmiss3o e da temperatura do dleoc da transmiss3o, visando simplificar
a andlice estatistica e presupondo-se que ela tenha pouca influéncia,
visto que Delgado (1980) obteve bons resultados, em simulag3o de
desempenho de tratores em concreto, utilizando:

EFT = dy = EFCINST % EFCONCO (4.37)

A partir dos resultados do ensaio de desempenho na 2 marcha padrdo
estimou-se o valor dos coeficientes de m, a ms utilizando-se a Eq. 4.36
reorqganizada na forma:

TV = m; + ma= #¥ N + mz # N = —————— ( dy — EFT ) (4.38)

Adotando—-se o0s valores de 0.99 e 0.98 ( Delgadao, 1980) para EFCI e
EFCO, respectivamente, obteve-se o valor de 0.951 para a constante d,,
igual para todas as marchas, visto que na operagido do trator em cada uma
das marchas selecionadas, engrenam—-se trés pares cilindricos e um
cOnico. Para o caso do trator 4x2 Auxiliar a EFT encontrada e
equivalente ao valor médio ponderado definido por:

TD * EFTD + TT ®* EFTT
EFT = ——— e (4.39)

onde: ID = parcela de T aplicada A transmissdo dianteira, Nm



64

EFTD rendimento mecanico da transmissi3o dianteira
TT = parcela de T aplicada A transmiss3o traseira, Nm
EFTT = rendimento mecanico da transmiss3o traseira

Desta forma, mesmo para o trator 4x2 Auxiliar, a forga tangencial
FT & calculada pelas Egq. 4.1 e 4.8.

4.3.7 Simulag3o de Desempenho

, Foi elaborada uma planilha eletr@nica en LOTUS 1-2-3 para
computadores da linha IBM PC que possibilita simular o desempenho na
- barra de trag3o de um trator a partir do ensaio do seu motor e de

alguns parametros badsicos do trator. A referida planilha esta dividida
- nas seguintes partes:

4.3.7.1 Desempenho na barra de trag3o

Esta parte processa os resultados obtidos em cada marcha do ensaio
definido no item 4.3.4. Os dados que devem ser fornecidos est3o marcados
com o simbolo Ll . J& as varidveis calculadas receberam o simbolo

M 1 . AFig. 4.7 mostra os resultados obtidos pelo trator 4x2 na
4= marcha no ensaio DES42CA (ver Tabela 4.2).

4.3.7.2 Simulagdo de desempenhao

Esta parte calcula tedricamente o desempenho do trator para cada uma das
medigbes apresentadas na 1® parte da planilha (ver Fig. 4.8).

Os dados necessdrios para a simulag3o s3o:

1. Coeficientes da equagldo do torque no motor: S3o os
coeficientes de ai a as da Eq. 4.2 e de b, a be da Eq. 4.3.

>

2. Coeficientes da equagdo do rendimento: S3o os coeficientes
de e, a es da Eq. 4.22.

3. Coeficientes da equagdo da resisténcia ao rolamento: S30 os
coeficientes i, e iz da Eq. 4.29 e j, 2 j= da Eq. 4.31.

4. Coeficientes da equagdo do deslizamento das rodas : S3o os
coeficientes de ki, a ke da Eq. 4.33.

3. Coeficientes da equagdo do mamento em Vazio: S3o os
coeficientes de my a ms da Eq. 4.38.
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6. OQutros:

— raio de rolamento das rodas traseiras L m 1 — H2

- poder calorifico inferior do combustivel [ MJ/kg 1 — H
~ caonstante da transmiss3o — d,

— rotagdo maxima livre L min—* ] — NM

- temperatura de bulbo dmido [ =C 1 - TEW
- temperatura de bulbo seca [ =C 1 - TED
- pressio barométrica total L mmHg 1 — BP

Para cada uma das mediglies apresentadas na 1® parte da planilha é
simulado o desempenho do trator na segquinte sequéncia:

1. TC

min € TC1 ¢ Eq. 4.2 ), TC2 ( Eq. 4.3 ) 1
2. EF=f ( TC, N) ¢ Eq. 4.22 )

3. GE=f ( EF, H) ( Eq. 4.21 )

4. GH=f (GE, TC, N ) ( Eq. 4.20)

5. x = f ( GH, TEW, TED, BP, ... ) ( IS0 1585 )
6&. TCC = f ( x, TC ) ¢ Eq. 4.32)

7. TV =+f (N) ( EG. 4.38 )

8. EFT = f (d,, TV, TCC ) ( Eq. 4.6 )

9. TI =4 ¢ TC, ZT, EFT ) ( Eq. 4.1 )

10. FT = f§ ( TI, H2 ) ( Eq. 4.8 )

11. FF = § ( FT ) ( Eq. 4.30 )

12. FD = ( FT, FF ) ( Eq. 4.9 )

13. S=¢ (DTIR ) ( Eq. 4.33 )

14, YA = —— e (4. 40)

15. PD = FD # VA / 3.6 (4.41)
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S¥o ainda calculadas as diferengas entre o valor medido e o valor
simulado para as variaveis GH, FD, S, VA e PD. Para as mesmas variaveis
& também avaliada a média aritmética dos méddulos das diferengas,
denominado de desvio meédio: DGH € 1/h 1, DFD € kN 1, Ds € % 1,
DVA € km/h 1 e DPFD [ kW 1, respectivamente. For lUltimo, s%o determinadas
as diferengas entre a FD mAxima medida e a simulada, DFDMAX [ % 1, e
entre a PD madxima medida e a simulada, DPDMAX [ % 1J.

Segundo a rescluglo n° 205 do grupo de trabalho ISO/TC 22/SCS5S,
citada por Delgado, ¢é permitida uma variag3o de 2.0 Z%Z entre os
resultados obtidas e o declarado para AFROVAGAO EM ENSAIO DE TIPO de
" tratores. Este referencial foi utilizado por ele na avaliag3o de seu

método de simulag3o de desempenho de trator e também serid adotado neste
trabalhao.

4.3.8 Analise de Variancia

0 grau de ajuste dos resultados obtidos Aas correslagfies propostas
foi avaliado através do coeficiente de determinag3v maltipla R® e do
teste de signific@ncia F. A determinag3o dos estimadores das constantes
das correlaglies foi feita utilizando-se o método dos minimos quadrados.

Utilizou-se o sequinte parametro para avaliar-se o ganho em

explicag3o da variag3o total da variavel dependente ao se passar de um
modelo A para um modelo B:

ONRE = o * 100 (4.42)
Ra=
onde:[}Rz = aumento percentual no R=
Ra® = R® para o modelo A
Rs? = RZ para o modelo B

4.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.4.1 Avaliagdo Indireta do Torque do Motor

Os estimadares dos coeficientes das Eq. 4.2 e 4.3 encontrados para
o torque T estdo apresentados na Tabela 4.4. Da sua observagao verifica-
se que a precis3o & boa, visto que o R? ficou entre 0.972 e 0.999.
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4.4.2 Forga de Resistencia Total ao Rolamento

Os estimadores dos coeficientes das Eq. 4.29 e 4.30 encontrados
para FF, nas condigdes de ensaio definidas no item 4.3.3 e mostradas na
Tabela 4.2, estdo apresentados na Tabela 4.5. Verifica—-se que:

1. Os valores dos estimadores dos coeficientes iz e ia da
Eq. 4.29, e iz & ja da Eq. 4.30, n3o s3¥o apresentados por ter-
se optado por consideri-los iguais a zero. O motivo foi1 que
mesmo a inclus3o do termo de 22 grau proporciona ganho
percentual médio em explicag3o da variag3o da variavel FF
menor que 0.4 L.

2. A4 precis3o da correlag3o FF=f(FD) & boa considerando—-se que
o RZ ficou entre 0.975 e 0.987.

3. A precisio da correlagdo FF=f(FT) tambem é boa,
considerando-se que o R% ficou entre 0.976 e 0.988. N0 se
verificou diferenga significativa entre as duas correlagdes.

A Fig. 4.9 apresenta a forga de resisténcia total ao rolamento em
fung¥o da forga de trag3¥o para cada um dos ensaios realizados. Pode-se
observar que:

1. Para uma determinada condigd¥o de tragdo, o trator 4x2
Auxiliar sem lastro estd sujeito a uma forga FF maior que o
trator 4x2 com lastro. Em outras palavras, sob qualquer
coendig¥o de lastragem o trator com tragfo auxiliar tem uma
forga FF maior que o trator com trag3o padrao.

2. A lastragem do trator acarreta um significativo aumento de
FF, como poder—-se—ia pressupor analisando a Eq. 4.11.

3. As diferengas entre os quatro tratamentos aumenta com a
forga de trag3o.
4.4.3 Correlagi3o DESLIZAMENTO x TRAGAO

4.4.3.1 Métado polinomial

Os estimadores dos coeficientes da Eq. 4.33 encontrados para o
deslizamento S, nas condiglles de ensaio definidas no item 4.3.4 e
mostradas na Tlabela 4.2, est¥o apresentados na Tabela 4.6, para o trator
4x2 e na Tabela 4.7, para o trator 4x2 Auxiliar. Verifica-se que:

1. A inclus¥o do terma de 4° grau n3o proporcionou aumento no
R# maior que 0.2 7.

2. A precislo da correlag¥o polinaomial de 3° grau é boa,
considerando-se que o RZ ficou entre 0.987 e 0.998.
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I. Em todos os casos, com excegdo do ensaio DES44CA, o
estimador de k, ( valor do deslizamento para a tragd3o igual a
zero ) n3Ao foi significativo ao nivel de 10 % de
probabilidade, para a correlagd3o de 3° grau.

fortanto, a correlag3o proposta para avaliar o deslizamento neste
método é:

S = ka # FD + kx % FD= + kg * FD= (4.33a)

4.4.3.2 Método de Wismer e Luth

Os estimadores dos coeficientes das £q. 4.24 e 4.35 encontrados
" para DTR e S, respectivamente, nas condiglies de ensaio definidas no
item 4.3.4 e mostradas na Tabela 4.2, est3o apresentados na Tabela 4.8.
Verifica-se gue:

1. Para cada ensaio existe somente um K2 correspondente. Isto
¢ devido as Eq. 4.24 e 4.35 serem a mesma equagiao, mas
apresentadas de forma inversa ( a variavel independente em uma
& varidavel dependente na outra, e vice-versa ). Optou-se por
apresentar—-se o0s estimadores para as duas equagbes devido ter-—
se dados comparativos apresentados pela OECD para a Eq. 4.24,
mas nos interessarmos pela Eq. 4.33, para a simulag3o.

2. A precis¥o da correlag3d3o “ Wismer e Luth " & boa,
considerando-se que o R? ficou entre 0.987 e 0.998.

3. Os valores médios encontrados de 1.02 para h, e de 11.30

para h=z s3no menores que a média apresentada pela OECD ( ver
Tabela 4.1 ), mas se aproximam dos resultados encontrados nas
U.s.A..

4.4.3.7% Comparagdo dos metodos

Os resultados apresentados mostram que n3o se abservou diferenga
significativa de precis3o entre os métodos. Considerando-se que o meéetodo
de Wismer e Luth tem solugl3o linear somente através da utilizagao de
praocesso iterativo, optou-se por utilizar, no restante do trabalho, a
correlagio abaixo:

S = ky + kz # FD + ks #® FDZ + ka #* FD* (4.33b)

0 coeficiente k, nao foi eliminado devido a maioria dos pacotes
astatisticos nYo o permitir.
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4.4.4 Correlagdoc TORRQUE EM VAZIO x ROTAGAO

A andlise estatistica dos resultados mostrou que em todos os casos
a Eq. 4.38 pode ser simplificada para:

TV = m, (4.38a)

isto &, n3o foi confirmada a depéndencia de TV com N. O estimador do

coeficiente m, para os 8 ensaios & apresentado na Tabela 4.9. Verifica-—
se que:

1. O trator 4x2 Auxiliar teve menor TV.
2. Cada ensaio realizado propiciou um valor diferente para TV.

Para justificar o acima exposto seria necessaria uma andlise mais

detalhada do fen@meno, como a sugerida pela Eq. 4.7 (ver itens 4.2.1 e
I.6).

Fode-se, portanto, concluir a partir da Eq. 4.38a, que para a
simulagdo do desempenha do trator em diferentes marchas & desnecessario
O ensaio para a definig3o da correlagdo TORGUE EM VAZIO x ROTAGAO,
confarme proposto no item 4.3.4.. E suficiente o ensaio em uma marcha,
que definird a correlag3o DESLIZAMENTO x TRAGAO . O valor do coeficiente
M1 & encontrado a partir da média aritmética dos valores encontrados
para TV (Eq. 4.38) nesta marcha.

4.4.5 Simulagdo de Desempenho

0 comportamento dos desvios DGH, DS, DVA, DFD, DFDMAX, DP e DPDMAX
nas 20 marchas ensaiadas por trator, estd apresentado na Tabela 4.10

para o trator 4x2, e na Tabela 4.11 para o trator 4x2 Auxiliar.
Verifica-se que:

1. Em todos os casos a mediana estd mais prdxima do valor
minimo da gque do maxima, indicando a existencia de uma
assimetria para valores grandes e mostrando-se mais dtil que a
média aritmética na andlise do comportamento do conjunto de
dados.

2. As médias (medianas) dos desvios DS, DvA, DFD e DFDMAX
foram menores para o trator 4x2 Auxiliar. JA as médias de DGH
e DPDMAX foram menores para o trator 4x2. N¥o se verificou
diferenga significativa entre as medianas de DPDMAX.
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3. Para ambos os tratores, os maiores desvios corresponderam
as variaveis consumo de combustivel e deslizamento. Este fato
j& era esperado devido as medigfes de volume, para o primeiro
caso, e de diferengas percentuais de distancias, para o

segundo caso, serem intrinsicamente menos precisas que as
outras.

4. Os desviaos médios das outras variaveis podem ser

considerados como aceitdveis, visto que permaneceram abaixo de
2.0 %
b »a

3. Em gqualquer caso, os maximos desvios na trag3o (DFDMAX) e
na poténcia maximas (DPDMAX) se mantiveram a X2 7% em relaglo
a0 valor medido, satisfazendo a precisdo sugerida por Delgado.

4.5 CONCLUSGES

1. 0 método proposto para simular o desempenho de tratores com
e sem tragd¥o dianteira auxiliar, em pista de concreto a partir
do ensaio do motor, das relagies de transmiss3o, das
caracteristicas dimensionais e ponderais e do ensaio na barra
de tragdo em duas marchas, proporciconou desvios no valor da

trag¥3o e da poténcia na barra menores que 2 7 em relagio ao
medida.

2. A precizdo obtida possibilita a substituigdo dos ensaios
normalizados em pista de concreto pela simulagio.

3. 0 método nd3o perderia sua precis3o caso fasse realizado o
ensaio em somente uma marcha, ao invés de em duas, como previa
-a metodologia.

4. 0 método tem a vantagem de paossibilitar a simulag3ao a
qualquer posig3o da alavanca de acionamento da bomba injetora,
isto &, 4 aceleragles parciais.
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{a)
TABELA 4.1 - Medias £ Desvios Padrac Dos Coeficientes hl € h2 Da Eq. 24

PAIS NUMERQ ht h2
DE DESVIO DESVIO
ENSAIOS HEDIA PADRAQ HEDIA PADRAQ
FRANCA 2 0.963 0.070 22.34 7.34
ALEMANHA 24 1. 281 0.148 14.95 4.97
OCIDENTAL
INGLATERRA 24 1,107 0.082 23.33 5.92
U.5.4. 27 1,073 0.089 12.56 3.13
HEDIA 99 1,094 -omomemmemee- 17,45 --mmmmeemoe-

{a) Dados extraidos de DECD (1987)

TARELA 4.2 - Condicoes Gerais Jos Tratores Durante A Determinacao
Da Forca Total De Atrito Ae Rolasento.

TRATOR CONDICAQ £a0{60 ALTURA DA LINHAALTURA DA LINHA
113 00 DE TRACAO DE TRACAO
LASTRAGEM ENSATQ DIANTEIRA (H3) TRASEIRA (HD)
[ anl [ an ]
4x? SEM LASTRO ROL42S 170 490
412 CON LASTRO foL42C 150 470
4 ¢ 2 AUXILIAR SEM LASTRO ROLA4S 240 560

4 x 2 AUKILIAR  CON LASTRG ROL44C 220 340
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TABELA 4.3 - Condicoes Berais Dos Tratores Durante Os Ensaios De Desespenho Na Barra De Tracac

TRATOR CONDICAD ACELE- CODIGO ROTACAD MASSA  MASSA  MASSA  ALTURA DISTANCIA RAI0 RAIO
13 RACAD 00 MAXIMA DIANTEIRA TRASEIRA TOTAL DA LINHA ENTRE ESTATICO ESTATICO
LASTRAGEM ENSAID  LIVRE DE TRACAG EIXDS DIANTEIRO TRASEIROD

{ain-11 (kql kgl (kql €1} {aal {aal] (aal]

4 x 2 5/ LASTRO TOTAL DES425A 2490 1380 3490 . 3070 483 2803 385 790
4 x 2 S/ LASTRO PARCIAL DES425P 1900 1580 3490 3070 483 2803 183 790
4 x 2 C/ LASTRO TOTAL DESA2CA 2490 2060 44680 6740 465 2803 380 166
4 x 2 C/ LASTRO PARCIAL DES42CP 1900 2060 4680 6740 463 2805 380 764

4 x 2 5/ LASTRO TOTAL  (0ES4454 2500 2010 3370 3380 360 2670 390 786
AUXILIAR

4 x 2 S/ LASTRO PARCIAL DES44SP 1910 2010 3370 3380 360 2670 390 186
AUXTLIAR

4 x 2 C/ LASTRO TOTAL DES44CA 2300 2660 4210 6870 543 2670 380 173
AUXILIAR

4 x 2 C/ LASTRO PARCIAL CDES44CP 1910 2660 4210 6870 343 2670 380 173
AUXILIAR



TABELA 4.4 - Estimadores Dos Coeficientes Das Equacoes T=F(N) (Eq. 4.2} E T=F(N,NM) (Eq. 4.3)

TRATOR ROTACAQ

74

sre4 = significativo, pelo teste F,

0 % de probabilidade

N.S. = nao significativo, pelo teste F, a 10 1 de prababilidade

“ABELA 4.5 - Estimadores Dos Coeficientes Das Equacoes FF=¢{FD) (Eq. 29) E FF=F(FT) (Eq. 30)

codleg
00
ENSALO

~0L425

7OL42C

ROLAAS

RGLA4C

2
iixto 210

t

6.874 2.298
'

8.32 2.987
'

13.08 4.290
*

14.80 4.703

2
R

¥

0.983
¥

0,973
)

0.987
)

0.986

2.902

4116

0.984

0.976

0.988

0.968

HAYIMA -1 § 8 2 -1 2
LIVRE aixtd aZx 10 a1l adx 10 R bix10 b2 b3 R
{ain-1]
N.S. 1313 £33 F33% N.S. 3
2494 9.123 4,823 -2.514 3.793 0.972 -3.824 -2.7435 2.745 0.991
§x 2
N.S. 1213 1311 £33 % +
1950 9.123 4.823 -2.914 .73 0.972 -16.70 -3.479 3.879 9,999
'1) F2$31] (3111 N.S. N.S. 4
472 26.16 2.198 -1.096 1.133 0.981 1,802 -1.882 1.882 0.972
L
Auxiliar [T R HEEE N.S. NS, t
1950 26.16 2.198 -1.096 1,133 0.981 {.634 -2.414 2.414 0.996
t = significative, pelo teste F, a 0.1 % de probabilidade
£t = significativo, pelo teste F, a1 1 de probabilidade
##+ = significative, pele teste F, a 5 1 de probabilidade
al



TABELA 4.6 - Estisadores Dos Coeficientes Da Equacac

S=f(FD) (Eq. 33} Para O Tratar 4x2

75

€abieo GRAU
it} 0o 4 4 3 ) 8 2 2
ENSALD POLINONIO kixi0 k2x10 k3x10 k4x10 k3x10 R (25 R
N.S. H N.S. ¥
3 -41,47 38.33 -9.419 3400 - 0,996  —----mmmmmeeeo
DES425A
i 113 N.S. N.S. N.S.
4 -81.07 58.66 -30.82 14,33 -14.45 0.99% 0.0 1
N.S. 3 e ¥
3 -42.26 45.43 -12.80 .14 - 0,999 ~-emememmmeeeee
DES42SP
N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.
4 11.25 22.13 13.75 -8.072 17.13 0.996 0.1 %
N.S. t N.S. 11
3 -48.34 30.51 -4,492 1.445 ---e-momommes 0.989  ----mmemmmmee-
DES42CA
N.S. N.S. 1111 111 1173
4 30.22 -2.208 27.10 -9.547 12,37 0.991 0.2 1%
N.S. t N.S. 11
3 -4.227 28.90 ~5.482 1,689 ---------ee-- 0,987  --=-oeemmeee—-
DES42CP
N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.
4 446.76 1.410 15.12 -9.382 7.940 0.988 0.1 %



TABELA 4.7 - Estimadores Dos Coeficientes Da Equacao S=f(FD) {Eg. 33}

Para 0 Trator 4x2 Auxiliar

76

C0oDisd GRAU
0o Do 3 4 7 8 8 2 2
ENSAID POLINONIO kiz10 k2x10 k3xt0 k4x10 kSx10 R (:5 R
N.S. ] 1 $
3 -263.7 28.78 -442.5 217.3  emmmmememmeem 0.998  —--memmemmeee-
0ES4454
N.S. 1337 N.S. N.S. N.5.
4 -123.9 22.87 -54.36 9.410 2.410 0,998 0.0 1
N.S. # N.S. 1)
3 94,20 23.9 -227.0 118.4 - 0.997  —-mememmmmmeeee-
[ES44cP
EER N.S. N.S. N.S. 1211
4 430.0 8.920 1199 -381.3 5.678 0.998 0.11
11 + ¥ §
3 -442.3 24,51 -444.,7 L I 0.995  ~mmmmmmmmemee—-
DES44CA
N.S. 111 EEE e "
4 -5.456 9.238 822.6 -271.4 3.472 0.996 0.1 1
N.S. t N.S. *
3 34,98 17.99 -124.4 98,33  -mmm-meeem--a- 0.996  ~mmmmeemeeeee-
DES44CP
N.S. N.S. N.S. N.S. N.§
4 . 252.1 19.22 503.2 -121.6 1.66¢ 0.996 0.0 1



TABELA 4.8 - Estisadores Dos Coeficientes Das Equacoes S=f(DTR} (Eq. 35)
£ DIR=F(5) (E£q. 24)

CoDI60
bo 4 2 2
ENSAIOQ 1{x10 12x10 hix10 h2 R
113 111 t
DES4254 -35.97 -8.377 9.514 11,85 0.993
H ] )
DES425P 45.18 -9.373 10.46 10.42 0.999
N.5. 13311 H
DES42CA -17.23 -8.089 7.499 12.24 0.988
N.S. N.S. #
DES42CP 9.649 -8.622 10.02 11.43 0.987
3 ] )
DES4454 -27.48 -8.101 9.641 12,30 0.997
¥ ] ]
DES445P 113.4 -10.14 1.16 9.814 0.998
N.S. N.S. t
DES44CA 6.937 -8.260 10.09 12.04 0.995
¥ * s
DES44CP 75.04 -9.819 10,77 10.14 0.99%
# = significativo, pelo teste F, a 0.1 % de probabilidade
#¢ = significativo, pelo teste f, a t 1 de probabilidade
#6¢ = significativo, pelo teste F, a 5 % de probabilidade
Hhet = significative, pelo teste F, a 10 % de probabilidade
N.S. = nao significativo, pelo teste F, a 10 % de probabilidade



TABELA 4.9 - Estimadores Dos Coeficientes Da Equacao

Tv=al (Eq. 38a) 78
Conlea €onieo
] i}

ENSAID al ENSALO al

DES425A 19.47 DES445A 3.80

DES425p 18.63 _DESA4SP 7.01

DES42CA 27.34 DES44CA 10.84

DES42CP 28.90 DES44CP 18.04

TABELA 4.10 - Comportamento Dos Desvios DGH, DS, DVA, DFD, DFDMAX, OP @ DPDMAX Nas 20 Marchas Ensaiadas
No Trater 4x2

TRATOR DESVIO NO DESVIO NO DESVIO NA DESYIQ NA DESVIO NA DESVIO NA DESVIO NA

4x2 CONSUMO DE  DESLIZAMENTO  VELOCIDADE  TRACAD NA  TRACAQ MAXIMA POTENCIA NA POTENCIA MAXINA
COMBUSTIVEL BARRA NA BARRA BARRA NA BARRA
DEH [1/h] 0s (11 DVA (ke/h] DFD (kN1 DFOMAX (%1 DPD Ckill DPOMAX (%]
MININO 0.189 0.112 0.007 0.064 0.013 0.206 0,025
QUARTIL 1 0.2712 0.284 .02 0.246 0.27¢0 0.356 0.384
MEDIANA 0.508 0.410 0.028 0.582 0.665 0.854 0.520
(2,12 Wda) (2,73 1hcay  0.20 1) fa)  (L.10 X)(a) {1.39 U ta)

QUARTIL 3 1.042 0.393 0.039 0.879 0.924 1.150 0.699
MAXINO 1,952 1.0t3 0.23] 1.589 1.493 2.119 1.382
HEDIA 0. 464 0.463 0.041 0.453 0.656 1.003 0.697

ARITHETICA

(a) Valores percentuais es relacao ao saior valor sedido nos ensaias de asbos o tratores, a saber,



TABELA 4.11 - Cosportamento Dos Desvios DBH, DS, DVA, DFD, DFOMAX, DP e DPDMAX Nas 20 Marchas Ensaiadas
No Trator 4x2 Auxiliar

TRATOR DESVIO NO DESVIO NO DESVIO NA DESVIO NA DESVIO NA DESYID NA DESVIO NA

4x2 CONSUMO DE  DESLIZAMENTO VELOCIDADE  TRACAO NA  TRACAQ MAXIMA POTENCIA NA POTENCIA MAXIMA
Auxiliar COMBUSTIVEL BARRA NA BARRA BARRA NA BARRA
: DeH f1/+] 0s (1] DVA [ka/hl DFD (kNI DFORAX (2] DPD [kN] promaAx (%1
MININD 0.171 0.114 0.010 0.200 0.080 0.391 0.026
QUARTIL 1 0.432 0.172 0.016 0.306 0.163 0.350 0.286
HEDIANA 0.644 9,221 0.022 0.514 0,368 0.8563 0.686
(2,68 Lh(a)  (1.47 Lla}  (0.16 X)) (0.97 %) (a) {1.39 L {a)

QUARTIL 3 0.833 0.350 0.028 0.87¢ 1.451 1.066 1,213
MAXINO 1,226 0.733 0.04¢ 1,169 1.529 1.819 1.994
MEDIA 0.681 0.295 0.022 0.3578 0.603 0.376 0.1

ARITHETICA

{a) Valores percentuais es relacao ao maior valor medido nos ensaios de aabas os kratares, a saber,
24,0 1/h, 15.0 %, 13.8 ka/h, 53.1 kN e 62.0 kW
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FIGURA 4.2~ Forcas Atuando Em Um Trator Em Regime Estdvel De

Trabalho e Em Uma Superficie Horizontal.
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FIGURA 4.3- Balango De Poté&ncias E Caracteri'stica Potencial
De Trac&o De Um Trator Com Transmissdo Progreg

siva.
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FIGURA 4.4~ Curvas De Poténcias De Tracdo Para Um Trator

Com Quatro Marchas.
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DATA:  05/04/89 ANALISE DO DESENPENHO EN PISTA DE CONCRETO DO TRATOR 4 x 2 AUXILIAR
TRACAD  DENS. COMB. FURDS NO SENSOR CONDICOES DE ENSAIO CILIND.  BATIDAS LIVRES
tg/11 (i
A= |-0.78) DIANT.= | 30 ]  Sa.MARCHA  REL.DE TRANSH. =|103.040) RD = | 259)
L4 TRAS. = | 30 | S/LASTRO  PER.ROD.ODOM.(al={ 1.708) ( 5.883 ) RT= [ 204
B = 854.00) 000N, = | 60 | PARC.ACEL. CTE OF INTEGR. =) 5.000) RO = (U1

No VOL.INT.  TEMPERATURAS ROM RTH DIES.  TEWPO RPM  TRACAD VELOC. POTENC.  DESL. C.HOR. C.ESP.

DIES.  ADM. CkN]  (ka/h] (k] {11 (I/h]  (g/kWh]
{|_4329.30) | 37.80 | | 26.50 J|_264.5 ) | 209.0 J | 2.40) [22.87) | 1868 § 9.9 (5.28) (13.32) MZ.2Q) [ 7.4001 451,67}
A 7683.60- | 37.10 ) | 24.50 J| 269.0 ) | 210.0 J | 3.60) [23.47) | 1852 J[16.06 5.1 [22.78) (3.29) [ 9.69)1351.09
3111756.50 ) | 36.30 ) | 20.40 Ji 276.0 J | 216.5 | L 4.60) | 24.3Y [ 1828 | (23.72) (4,931 f(32.49) (5.97] [11.75]] 298.86
4| 15351.70 ) | 35.60 ) | 24.70 J|_282.0 § | 221.0 | L 6.00) |25.18) | 1804 J129.90 (.78 39.501 (7.92] [14.58)

5 22023.30 | | 36.80) ( 26.60 J( 297.0) (232.5 ) | 8.99) (27.43 | (746 ) (39.56] [4.37) (48.02) MZ.33]
6{21612.70 | | 38.20 ) | 24.80 j1 297.0) 1 232.5 ) [ 8.5 (27.44 | 1750 j[38.83] M (36.88) (12.53) [18.49
129858.50] | 40.10) | 25.10 j L3010 L 235.0 ) | 9.40) (38.05 | 1348 ) (#0.671 (3.30 (37.52) (3.5 (15.87] [348.30)
8 30510.60 | | 39.60) [ 28.00 JL 300.0J | 238.0 J | 9.40) |36.24 1386 J(#0.30 (330 (37.98) [13.98] [15.79) 342,901
9 .
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FIGURA 4.7 - PLANILHA EM LOTUS 1-2-3 - PARTE {: Analise Do Desespenho De Us Trator Na Barra De Tracao €s Usa Marcha



DADOS GERAIS PARA SIMULACAO DE DESEMPENHO
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RENDIMENTO RAIO DA RODA CONST. ROT.MAXINA
TORQUE NG MOTOR EFETIVO TRASEIRA P.CI TRANSH. LIVRE
[Na] {11 [a] [M3/kql (ain*-11]
al = 2.562E402 el = -4,5E-02 0.786 42,60 0.95t 1910
a2 = 2,20e-0t ez = 4.9e-03
aj = -1.1E-04 el = 7.7E-03 HOMENTO EN VAZIO ATRITO AD ROLAMENTO
ad = 1.13€-08 ed = -2,7€-03 [Nal (kN]
el = 7.1E-08
bl = 16.540 eb = -T.4E-11 al = 7.07 it = 1.30300 jt = 1,25200
b2 = -2.414 ef = -2.7€-08 a2 = 0.00 2= 0.04290 3j2=  0.08116
b3 = 2.414 e = -4.4€-08 Al = 0.00
SIMULACAC DE DESEMPENHQ HARCHA Na. : b
DESLIZAMENTO . MASSA TEMPERATURA PRESSAO BARAROMETRICA
{13 fkgl {c] [antig]
kl = 9.4E-02 DIANTEIRA TRASEIRA BULB.UNIDO BULB. SECO
k2 = 2,3E-01 2010 3370 21,60 28.40 712,00
k3 = -2.36-03
ké = 1.2E-04
Ne 21 Tc2 Tc GH D6H Tcc v EFT FT 13 FD DFD S 0s
[Nal (Nal [Nal {1/hl  (1/h1  [Ned [Nal kNI kN1 [kN] [kNI {1l 1]
t 363.44 117,93 117,93 7.84 0.44  115.33 7.07  0.893  13.32 1.8t 171 2.8 2.70 0.47
2 364.54 136.55 194,99 .39 -0.30 153.39 71.07  0.907 18.27 2.00 16,26 0.20 3.79 0.50
3 366,19 214,49 214,49 (1.Bh 0.11  210.44 7.07  0.919  25.35 2,30 23.06  -0.66 7t -0.26
4 367,78 272,42 742 1431 0.6 1.33 1.07  0.926 32,43 259 29.85  -0.06 a.t7 0.25
3 3.39 412,44 37039 19.61 0.08 332.68 7.07  0.932  43.09 3.03  40.04 0.50  13.39 0.87
6 7115 40278 3TN.1S 0 19.47 0.98 333.61 7.07  0.932  43.20 3,03 40.17 1.5¢ 3.4 0.94
7 386,36 1373.21 386.36 15,94 0.07  365.43 7.07  0.933  44.70 3.09 4161 0.99 14,39 0.81
8§ 386.38 1378.04 386.38 15.91 0.12  366.47 7.07  0.913  44.81 3.0 4L 0.42 14,45 0.47
9
10
1t
12
DESVIO MEDIO = 0.292 L/h DESVIO MEDIO =  0.850 kN 0.571
No VA ovA PO 0P
[ka/h]l  [ka/h] (kW] (kW1
i 5.23 0.0t 17,08 3.9
2 3.12 0.02  23.15 0.37 DFONAX (%] = 1.0050
3 4.96 0.03 31,75  -0.74
4 4.7% 0.00 39.30  -0.03
3 435 -0.02  48.39 0.37 DPONAX (%1 = 1.2037
4 .35 -0.01  48.40 1.7
l .32 -0.01  38.36 0.84
8 3.31 0.00 38.37 0.43
9
10
i
12
0ESV.MEDIO=  0.013 kash 1,001 k¥
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= CONCL USOES

1. Apesar da participag3¥o do setor agropecuirio no consumo de
energeticos ser ainda pequena é importante que se adotem
tecnologias de conservag3o de energia. A selegido e
utililizagdo criteriosa do trator apresenta-se como uma
alternativa importante de redug3o de custos e de energéticos
neste setor. Os ensaios de desempenho do trator representam um
dos instrumentos mais importantes nao julgamento de seus
atributos, e incluem, em geral, a determinag3o de desempenho
na barra de trag3¥o (BDT) em pista de concreto. E, portanto,
relevante estudar metodologias para simular o desempenho na
BDT, devido fortalecer—-se a tendéncia mundial de simplificag3o
do ensaio na BDT, caro e lento.

2. As duas correlagles propostas para o rendimento de motores
diesel em funglo de sua rotag3o e de seu torque sdo
precisas: A correlag3o "completa” mostrou—-se adequada para
calculos e para geragdo de superficies tridimensionais que
representem o rendimento em fung3o do torque e da rotag3o. A
correlag3o ‘"paraboldide-eliptica" provou ser indicada para a
construgdo de curvas de parametros mdltiplos, que permitem
apresentar o rendimento em fung3o do torque e da rotag3o em
grafico bidimensianal.

3. 0 método proposto para simular o desempenho de tratores,
com e sem tragdo dianteira auxiliar, a partir do ensaio do
motor e do ensaio na BDT em duas marchas, possibilita a
substituigdo dos ensaios normalizados, visto que proporcionou
desvios no valor da trag3o e da poténcia na BDT menores
que 2 72 em relagdo ao medido. O método tem a vantagem de
possibilitar a simulag3o A aceleragles parciais e ndo perderia
sua precis3o caso fosse realizado o ensaio em somente uma
marcha.
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ANEXO 1

-PROGRAMA "CALCULO DO RENDIMENTO E POTENCIAS MEDIAS DE UM
MOTOR" FEITO EM LINGUAGEM PASCAL -



PROGRAN EFMEDIA;

VAR I,11,IL,d,d1,3L,K,NT,NL,P,T7,TL, UL, U2 : INTEGER;
EN,FF N N1, N2,NS, N6, N8 N9, P1,PN, T, T5,T6,78,T9,TA, T8, TC, TT,K1,X2,X9,
Y1,¥2,Y9 s REAL;
F : ARRAY(!..8] OF REAL;
§ : ARRAY(1..61 OF REAL;
T : ARRAY(1..4] OF REAL;
PP : ARRAY (1..100,1..1001 OF INTEGER;
NONE ,DATA 1 STRING (2513

BEGIN »

CLRSCR;

WRITELN (' PROGRAMA *CALCULO DA EFICIENCIA E POTENCIA MEDIAS DE UM MOTOR *');

WRITELN (' )3

WRITELN (* “);

WRITELN (* “);

WRITE (°NOME 00 MOTOR = )

READLN (NOME);

WRITE ('DATA = ')

READLN (DATA);

WRITE ('NUMERO DE SUB-DIVISOES NO EIXQ X (ROTACAQ) = ')

READLN (N7);

WRITE (°NUMERQ DE SUB-DIVISOES NO EIXO Y (TORGUE) = ")

READLN (T7)4

WRITE ('ROTACAO DE INICIO DE CORTE DO COMBUSTIVEL (min~-11 = ')
READLN (N1);

WRITE ('ROTACAD MAXIMA LIVRE [min*-t] = ")
READLN (N2}

WRITE ('ROTACAD MINIMA DE CALCULD (amin*-1]
READLN (N8);

WRITE ('ROTACAO MAXIMA DE CALCULO (amin*-1]
READLN (N9);

WRITE (‘TORQUE MINIMO DE CALCULO (Nal
READLN (T8);

WRITE {'TORGUE MAXIMO DE CALCULO [Nm]
READLN (T9);

WRITE ('NUMERD DE INTERACOES NO EIX0 X (ROTACAG) = ')

READLN (U1);

WRITE (°NUMERC DE INTERACOES NO EIXQ Y (TORQUE) = ');

READLN (U2);

WRITELN (" *);

WRITELN ('COEFICIENTES DA EQUACAO DA EFICIENCIA (EF} :7);

WRITELN ( * ")

WRITELN ('EF=cl +c287 +cJ4N +c48T"2 +cS#TT ¢cheT 4 +cTEN2 +cBENET');

WRITELN (LST,’ PROGRAMA *CALCULO DA EFICIENCIA € POTENCIA MEDIAS OE UM MOTOR *');
WRITELN {LST," ')

WRITELN (LST," ")

WRITELN (LST," ");

WRITELN (LST, 'NOME DO MOTOR = * NOME);

WRITELN (LST, DATA =  DATA);

WRITELN (LST, NUMERO DE SUB-DIVISOES NO EIXO f (ROTACAQ) = ' ,NT)§

WRITELN (LST, NUMERO OE SUB-DIVISOES NO EIXO Y (TORQUE) = ',T7);

WRITELN (LST,'ROTACAQO OE [NCIO DE CORTE DO CCHBUSTIVEL Cain*-1] = ' Nisb:l)g

WRITELN (LST, 'ROTACAQ MAXIMA LIVRE (atn*-1] = " N2:6:1);

WRITELN (LST, ROTACAQ MINIMA 0E CALCULO (min~-1] = ' NB:bil);

WRITELN (LST, ROTACAG MAXIMA DE CALCULO Cein~-1] = * N9:6:1)y

WRITELN (LST, TORQUE MININO OE CALCULD (Nel = " T8:3311)4

88

" "
- -

“Je
'

T



WRITELN (LST, TORQUE MAXINO DE CALCULO [Nad = °,T9:5:1)
WRITELN (LST, NUMERG DE INTERACOES NO EIXO X (ROTACAQ)

LUt

WRITELN (LST, 'NUMERQ DE INTERACOES NO EIXO Y (TORGUE) = *,U2);

WRITELN (LST,” );

WRITELN (LST, 'COEFICIENTES DA EGUACAD DA EFICIENCIA (EF) :°)

WRITELN (LST,” ")

WRITELN (LST, EF=cl +c2¢T +cIN +c42TEN +c54T42 +cHEN2 +CTRTA3 +cBETA4');

FOR I:=1 70 8 DO
BESIN
WRITE ('c(",1,7) = ‘)3
READLN (F(ID};
WRITELN (LST,'c(",I,") = ',FUID)
END;
WRITELN (* ')y
WRITELN ('COEFICIENTES DA EQUACAD DG TORQUE (T) 1)
WRITELN ( " ")3
WRITELN ('T=tl +t2&N +t34N*2 +t4aN*3");
WRITELN {LST," ‘)
WRITELN (LST,’COEFICIENTES DA EQUACAO 00 TORQUE (T) :');
WRITELN (LST," ‘)3
WRITELN (LST, T=t! +tZ2¢N +t3aN*2 +t4aN~3');
WRITELN (LST," ")
FOR I:=1 TO 4 DO
BEGIN
WRITE ('tO,1,)= ')
READLN (TLI1);
WRITELN (LST,"t(",[,") = ", T(I])
END;
WRITELN {LST,” )
WRITELN {LST, COEFICENTES DE PONDERACAD :);
WRITELN (LST," °};
WRITELN (* )3
WRITELN (°COEFICENTES DE PONDERACAQ :°);
WRITELN (° ‘)3
FOR I:=1 T0 6 DO
6011:=0;
FOR I1:=1 TO N7 DO
FOR Jl:=1 TO T7 00
BEGIN
NS:=(N9-NB) / N7 ¢ ([1-1) + N8;
T9:=(19-T8) / 17 & (J1-1} + T8;
WRITE ('PESOS(',NSséet," min*-l, *,TS5:5:1," Nal= '};
READLN (PPLIL,JED)
WRITELN (LST, PESOS(' NS:6:1, ain*-1, *,TS:5:1," Nal)=
END;
NL:=N7+L;
TLs=T7+1; o
FOR 1131 TO ML DO
PPCLL,TLY:=PPLIL,TT];
FOR J1:=1 TO TL 00
PPINL,JL1:=PPINT d1];
TAr=TCLI#TC2ISNI#TCIJaN1aNL+TCATENT N NT
TCssTA/(NI-N2);
TB:3-TC#N2;
IF (N9¢=N2)
THEN X9:=N9
ELSE X9:3NZ;
N&s=(N9-NB) /NT;
Te:3(19-18)/17;

* PPLIL, 3100
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K1:=(X9-N8) / (UL-1);
FOR I:=1 TO Ul DO
BEGIN
FOR K:=1 TO 3 DO
6{K1:=0;
WRITE (' I=',1);
Ni=NB+(I-1)#X1;
YU=TOLI4TC21aN+ TOSTENSNS TCATINENSN;
Y2:=TB+TC#N;
IF (Y1<=Y2) AND (Y1¢=T9)
THEN Y9:=Y1
ELSE IF (Y2(=Y1) AND (Y(=T9)
THEN Y9:=Y2
ELSE Y9:=T9;
X2:=(Y9-T8) /(U2-1);
FOR J:=1 TO 42 DO
BEBIN
TT:=T8+(J-1)#X2;
FF:=F[l1+F£2]iTT+F[3]iN+F[4]fTTiTT+FC5]lTTlTTiTT+F[6]*TT*TT!TT!TT;
FFe=FFeF(T1NEN+F[B14TTHN;
P1:=N#T1/9549,3;
I1:=TRUNC((N-NB) /N&+1);
J1t=TRUNC((TT-TB) /To+1);
JL:=2#TRUNC(J/2);
IF (I=1) OR (J=U2)
THEN P:=t
ELSE [F (J=JL)
THEN P:=4
ELSE P:=2;
611:=BL11+P#PPLIL, J114FF;
B2):=6021+P#PP(I1,J1];
BE31:=6{314P+PPLI1,d114P1;
END;
[L:=2¢TRUNC(1/2);
IF (I=1) OR ([=ut)
THEN P:=1
ELSE IF (I=IL)
THEN P:=4
ELSE P:=2;
6(41:=6041+P46(1];
6L31:=6151+Pe6(2];
G6]:=6L61+P+6(3];
END;
EN:=6(41/6(5)#100;
PH:=6(61/6(5];
WRITELN (° ")

WRITELN (")
WRITELN *RESULTADO 0A INTEGRACAQ*‘);

WRITELN (* *);

WRITELN (* ")

WRITELN ( RENDINENTO EFETIVO MEDIO =*,EM:8:3," 1°);

WRITELN (° POTENCIA EFETIVA NEDIA =',PN:8:3," KN');
WRITELN (LST," *);

WRITELN (LST," ")y

WRITELN (LST," “RESULTADD 0A INTEGRACAD® ")

WRITELN (LST," “);

_ WRITELN (LST," )

WRITELN (LST," RENDINENTO EFETIVO MEDIO = EM18:%," 2');
MRITELN (LST," POTENCIA EFETIVA MEDIA =* PN:813," kN')
END.



ANEXO 2

-~ DESEMPENHO A ROTACAO CONSTANTE DO MOTOR 2 -



== CENEA /7 MA

MINISTERIO DA AGRICULTURA - M.A.

DIVISAO DE ENSAIQS - DIVEN
Caixa Postal, 568
18.100 - Sorocaba - SP

ENSAI0 DO TRATOR MARCA MODELO

CENTRO NACIONAL DE ENGENHARIA AGRICOLA - CENEA

RELATORIO Ne 1096/88

4x2 AUX.

PER{ODO DE ENSAIO: 01/02/88 a 04/02/88

FABRICANTE:

ENDEREGO:

INSCRIGAO ESTADUAL:

C.G.C.: .

DATA RELATORIO
11/08/88 | 1096/88 TRATOR

FOLHA

4x2 AUX.
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== CENEA 7 MA

t.l. DESENMPENHO DO [MOTOR
(Ver Tabelas 02,03,04,05,06,07,08,09,10 e Figura Ol).

O ensaio foi realizado com volante do motor acopla
. ~ v
a um dinamometro Schenck, modelo W 400.

~ s .. -
Os dados referentes a massa especifica do combust i

vel utilizado no ensaio sao apresentados na Tabela Ol.
TABELA 01
Combust {ve | Poder Calorifico Temperatura| Massa Especifica
' Inferior (MJ/Kg) (ec) (a/1)
25 832
42,6 3
Diesel
40 820

Os dados meteorolégico foram obtidos atraves do Pos

to Agro-Climatologico do CENEA - Ipero/SP.

DATA

RELATORIO FOLHA

11/03/88 1096/88 TRATOR 4x2 AUX. 93




‘bOPS NAN OGNNE3IS SOOIZNA3Y SINOWA (B} <
° o
DLy 26 e g'6e 93¢ % _
Lid G'FT 0°83 P AT 1G4 £ U £ 4R 128 | 0 024 §EE 9GE £1 I
- |
o1/ 90§ Ty VR o
Lik GCFE 0'8A2 £AZ 164 L'2n €raw aEE ) 0o1T 9 iy 19¢ 21
01/ a6'¢ V2o car
Lié PURZ0°92 £'62 1'NL 913 2092 188 &' 41 0 0oeT 18 19¢ it
V2 FIES R'4G 88F
Lk wes 42 9'0L 218”92 £ g 9G] 0 e £118 £9F 01
01/ e £z £ 9g 98f >
Lid VIET O O0'AY 2'4T 404 £008 vy 28¢ o3 P9t 0 govi 185 25% & 3
01/ co'g o'Re caf ~
Lvh vIEE O 0URT 14 8'%4 844 6UsT ER 2 591 e 05wl 8 %G 19¢ 8 P
! 1L 1S 249 zef <
Lib YIRT 4T/ 0'6T LU0 E'ed 84T 2R 181 0 2091 AR a6y L.
01z 16§ 1" 49 99¢
b PITE QT &'BE 0G4 &ML L8R ape 02 LaT 0 REN 2'59 CI 9
1L 15 d £ 8L 0Sg
Lk CEE Q4T A'HT LRL 1AL 2U0E e A3 &' 08 p 0003 549 2E% S
01/ ge' ¢ % VULl S¢
Livk /82 L4 807 L'FRL 6°9L 4R 2ee 22 &3z ) poR2 G'Es s18 ¥
01s 9§ 28l 25t . >
L TURT AT LA 1RL 2U94 6D A1 F 2 9 ey p n8Sa 6L cie £ =
01/ pE'E L9L v1g e
Lué 1'82 GUAZ 982 €94 ¥'9L £ 4 AR 462 g2y 0 poes 1'€s 10€ 2 =
01/ aee _. 9 &L Off
Ly 0°FT B'L2 9URT WRL L9L £ el 9L'¢ 2 R 0 gonz 9qy, vIE 1
byyws UMy s 6 wipy, b MY XN -

! Jequ el 2 a0 e LI L. 1 umy /b usT wie  wda ny N mm
CLMONYE NG &'g CANOD IDN NV gy 73453 TI45T DINUNDH 0L NDLOW O
QUSSING W AN LY NIdM I QAR DENENAD LAV LNY HI0HII0d npEoL N A
00 e e am e e e e vt o et s st o0 s s 00 o o o e soe 20 o s ni ep 3 e e e e 140 S0 S0 2 242 S0 B o S et 51 S04 90 Bk 1 200 420 41 P P 0 8 ke S 440, 0 o 400 e s e e ok e ot S50 ¢ 8 08 ok P A 1 o8 < 5 4 A o £t et b o it e 5 B e A % o o e e e o 0 e e ot e o W -

g OY3V¥3130V VYWIXYW 30 OYI1ANOD YN ¥OLOW 0G0 OHNIIW3ISIC =
cO
~ ,§x » - - pm—
> ’ 7T . - : V%% ONATTiAR N3AIQ Q
z :¥Lva] :0l¥SN3 00 V501 :( O19pou/ b21DW ) YO LOW : (O[9pow /D2IdW) YO LYY L x®
o 88/9601 20 v13gvl <
o=
_ { .ov onoLy TR HOLOWN 00 OHN3dW3S3a YN/ VY3N3DO T




—

‘»9¥6 ¥EN OGNNO3S SOQIZNQIN SIVOTVA (B)

95

.

FOLHA

4x2 AUX.

TRATOR

g

RELATORIOQ -

LR YA ey LC2 21 cee
Lyé A=A - A R Y R S AN - I | AN A4 1 G9d nrel ] anved 0’ as 0dc &1
LR 94 9461 £2% S Ll 59
Lvs LE2 £aR L46E 2THLO206Y Al 16°1 PN ) 0 0bvl 'L L 81
LR A 1208 e froR %3
FAT:) 9EY 2082 L'aR DUEL L'RL LT6E g 19¢ 678 f elte 0'9L vif A
LR A e Ch . FAR %Y FAR
FAZ) 9'gY 2'87 8'6d FRL OGR4 VRS P4 E a0t 13 ] Gre 5'EL vEl 9%
LR YA pp' g — 8o Yy
Lvb 952 1'82 6'42 104 2789 174D npe — 5% it RAATE 0'e b S
01/ , 28t pee £'09 vig
L 9l 287 ya2 9reL TUR4 A 952 £as ] nved 959 FAN vi
Brww My, 0 wumy /B Ay *WN
JSeW a0 20 a0 an 30 a0 umy /b umy /B Uy weu wel. My WN

i RICIE (P nd 59 T{uN) 104 A Wy RED S 234873 OTNH0OH L NDLIOW

QUSS3Nd SHANL Y NILdNW I DHOaNY QUNSNND aUIDy YIONRIOL INBARL TON

Oydvy¥37130V YWIXYW 30 OYd1aNOD ¥N ¥OLOW 00 OHN3dW3IS3A

1096/83

88/70/70 VYW/v3INID 2 . (1} Nxv. HOLIL N3AIG
:wiva] -OlvSN3 00 207 .( oepow/ 0210w ) JYOLOW . (OlopOwW /02J0W) YOLVY YL

PCENEA/MA

887960 HOLOW 00 OHN3IdW3S3a (73u00) 20 VIIIVL | yw/vaN3O

:oN OROLYT3Y

11/08/88

DATA

i




CENEA/MA

‘»PS NEN OGNNe3IS SOMZNAIN n§>.-~
O
[¢3]
4
X
-t
[=]
U
&0/, 0o’ J— p'D 0
Své 9'y2 L'47 9'IE €L 8w £ &F 00°0 — £°G 0 9957 0'0 0 01
&0/ 4101 49 &L z
GL & 467 447 BUIE 1L £°99 82 9Ly 1 L 0 99352 JAM 1g 6 >
604 9" 1 22y 2191 €9 =
aes AT BT 46T GUIE RS L'49 EUeE 161 £EY '8 0 9ar? 451 £9 ]
404 £E 2 pLe 142 Lé D
Ghé 6'uZ LAY WIIE E'RL B8R 942 £ AYE &6 f 93¢3 §'E2 +é L <t
&0/, A 1of £2 421
Y3 %2 L4637 BUIE B'RL 669 LU0E 92 40F 811 0 LTloked 316 921 9
&0/ £6'2 282 297 oel
Cis S BT L4 EOIE 0wh L'hL BUOE ce'z LT £l 0 9872 2'6E Iy S
&0/ 462 L2 £ 191
Cd T 942 TUIE 8RS 9URL UOE 16'2 yaz 5eL 0 9R%E T 6% {51 v
&0 e P Vb YAl
Qs 5'UE 967 21F 1'GL &'LL 1'0E p0' g 242 Tyl P 93%2 eV £L1 £ =
&0/ 91t 292 £ ay £él M
ohé 692 L'4T PUIE S'WL GULL bUOE L0 &92 g5l 0 93%2 A% RE] 2 o
XY QL' F 207 R*&h &61 =
Sé 6°V2 2467 9'DF 9L 6'L1L &OF an'g 492 Qa1 ) Y hobed g gy pal 1
brww Ut B wumi /b %My *WN
Jegu o a0 30 an an an umyh ymy /6 TR W, wd. My WN . o0
1InNYg nN'g  S'd  CHMOD  LON  ¥NY O NV 73497 1345F QTXYNOH 401 NDLDM o
OISSINd RN EEERLER DHIVRY NI QMASRHON AL L0 VIONILDd anh3ns CON 52
T oot et e e e e e e 2 0 o e = e e e —_ 22)
LI
Kd¥ 98¢ 30 ILINVLISNOD oxuf.om Vv JO01O0W 00 OHN3IdW3IS3d W
o
88/20/20 YW/VINTD 2 "Xy oxy UOL VAL N3AID | 2
:¥iva] :0lYSN3 00 V0] :( 0j9pow/ p240W) HYOLOW . (O/PpoW /02J0W) YOLY HL .9
; 138vL < —
88/960 HOLOW 00 OHN3dW3S3a o v VW/V3N3D 5=
:oN OROLYTIY 8




F CENEA/MA

Al
‘896 HEN OGNNO3S SOGIZNIAINY mwco.-<>.-ug ~
N
m
X
e e e e e o e e o =t o e et e et s 1 1 2 A e 1 2 o Ot . 2 e o 45 e i 8 o e o £ S e m S —-—— . |
o
604 ap’ o — o 0 w
7 362 G462 FUIE I'bL G669 082 ne‘o — &' 0 0%z g 0 181
&0/, PR 499 Ld 2f
{1V &'Vd G'eT 1M1 LT94 E£U99 w4 AR 0L ¢ 0 poes SE 133 01
&0/, N2 FLb 961 £9
CLé 'K 94T LUIE £'4L 19 9D 041 £V 9 s p pege 261 £9 6 9
&0/ FASE: cef 282 96 =
() pRT 942 L'IE E'LL W'RY 9787 192 Fut b o pocs 923 +& 8 <
60/, £R'2 242 1'1¢8 &1 S,
GLs g'aT 942 0718 Q4L GTAY GUEE 9L 7 pog g1t 0 poss £rog 21 L <
&0/ L'y 497 f'BF 191
Gyé P'RZ 9742 DTIE £8L OG04 58T po'e 9.2 971 0 e 3LE L51 9
&0/4 2 ¢ &ne T £61
GLé 0°02 947 0°1F L'44 G4 Rl TUE G932 Gt o pogEs £ow 831 S
&0/ et 62 3 22
Ské PXE- A B L LA VA A W AR A Y 2F 903 ol 0 il D'ES 022 ¥
&0/ 9¢ ' f L2 1139 ac2
Gvé 6% L& DI 2'9L FWL 6742 L2E g6z G'al 0 anes g 09 152 £ m
&0/ ’ FAREY 92 Lol £&7 —
avé 6V LT4T RUIE G'wL DUNL 670E e a6a priz 0 gnez z'87 £87 2 =
&0/ o FAY €&l oEs -
Ghé &0 LA GUIE 4'FL &9 8's7 /1'g ik AL a paes VoL £1g 1
Brywns wiimy,r 6 wupy B My FWN
JBOW oo oo an an a0 an umn b yms /b ys1 wds b *y wN e
CLInaug N4 S'H CAMDD LDN ANy uay WERLE! TIAGF DT YUNDH JIL NDIOW mﬂ
OYSSINd SHUANL Y NILNDL DHTHAKNS QUNANND ouoAINY LITNF104 anbIns  ‘ON ,M%
....... e e et o e 2 1 . o e e m 2
Wd¥ 00£Z 30 JFINVISNOD o<zu<ho~_ v JOLOW OQ OHN3d¥3S3a u
Q0
5 - &
Q9770720 CYEENER | NS SO0 T N3IAIG | X
:viva] :0l¥SN3 0Q VY201 ¢ .(oppouy p2ow) HOLOW 1 (O19pOW /DIIDW) YOIV HL ) <
88/960 ¥OLOW 0Q OHN3dW3s3a o vi3avl VN/V3N3D |5
.oN OROLYTIY ~ A3




R

‘$B¥S AN OONNBIS SOAIZNAIY SIYOTIVA ()

98

FOLHA:

4804 a0 f — W U
S¥6 A SR S TR A £ S SR - I - A ad'e — S 0 5812 (U tH | R

er
135 01
.9

£9 6
%4
L L] 8
421
<1 L

504 ST &9
Gké LP2 €62 0TIE L'dd 8799 #'RE o'l 949 a'g 0 naid
&0/ 841 L1y
Gké AT BTAT &Y RTRL 499 1TAT F6°1 334 S it na1s
ans AV &8
() ’ L2 £T4T BIDE VRL BTLY BT&S 1 FARS g'a 0 G812
&0/ oh' e rad
Gvé AR TN AR TR AR LA T AN A L A X/ a8’ e 235 1ol 0 ser2

604 40°f 3 191
Gbb AeE R4 9°0T T'eL R4 DRI 10 REA &'11 0 oRLZ 3 FAN 9

&0/, 2y e 19822 £61
QL4 L'ed 42 9'RE LTRL WL ET&Y 41K 19d el 0 carz QreEd gat S
&9/ fig'f 42 9" 1€ e

Mo — 0 ¢ W oo

[V RAY]

R

=

2

™4
S B0 e D e
) .
™M R RAX]

Ghé LW R&E GRE GrRd GTEL 4788 T€2°¢ pea 251 Y [812 £ros §ea 14
60/ b 1el &' 3% RGeS
G¥é Lyd €82 GUOE 67EL dTkL ¥TED L Lvd EANFA 0 oR1g A 152 £
60/ FA S ]f e PR 142
Gbs A'ed Pr4T LTAE L7440 %L &8 PR v Al 9 Ge1Z a9 £8a2 <
&0/, AE'F 14 2 S L4 4EF
G 8'¢E G4T 4°DE LTIL 9754 &R 22'% RANE 15 t 291 P EL 12¢ I
By _ Wm0 A <MY XN
Joqu a0 a0 a0 a0 an an My /R umy /b Wel wdu wd.: LK wN

T1I0NG n'4g S'd4  TaNnd RRALL YNy I 23453 J3453 DINWHOH A4 JOL0M
NYSS3Nd SHANLYHEIdWIL ORI MINENND DUDLINN BIDNAING INhIn "ON

Wd¥ S81Z 30 IINVISNOD OydvLio¥-v ¥OLOW 00 OHNIdW3IS3A

" *xnv Nxv JOL VYL
ww\ NO\ ..N<m.<o ..o_<mﬂw\ %ou ﬂwwo._ 4 .{ Ojepow/ vaJow ) NOLOW :(Ol19pow /7 02JoW) YOIV HL N3AIQ

rCENEA/MA

88/9601 HMOLOW 00 OHN3dW3S3a §0 vi138vi YN/ V3N3D

N ONOLVIIY

4x2 AUX.

TRATOR

v

RELATORIOQ *
1096/38

.
H

11/08/88

ATA

[




‘»O¥C HEN OONNB3IS SOQIZNAIY nw¢04<>.—l-

DL/ no'e — 00 0
Lib TUFE 897 L'O8 BUe9 LUE9 4'62 no' o — G ) 0541 £ 0 0 |1 §1
oL/ FANR! F09 &9 vE
Lyb 1'F2 B'92 6782 &'6% L'¥9 29T vE L L19 0's 0 054t 8'9 £F 01
01L 827 85¢ 8wl 69
FAZ 1'F2 R'92 £°82 0°0L 1'E9 9'97 a2 (L5 7'9 o Ly | VAR .9 &
1} FA R0 £94 59 2g
Lvé I'E2 8'92 282 0'14 L'9% 997 280 A 0 6561 "9 It 8
oLL e e/2 182 LEL
b6 'R L0928 0'8A2 914 0'8% 8'92 N6 & 282 £ é ] 6541 AN tE 1 L
QLs 9 € por 141
L IR A AL E AR A A WA RPA- B ) areg Lot 0 6541 2w FAR! 9
oL/ &8°F &1 sog
Lich PIEE 99 LT BULL LU0 4792 15 VoL 0 GRal 60 003 S
o1/ /Y £ Y &ET
Lk 0°FT 997 KL LR 4T 992 T 1wt h) 6841 5L vES t+
nLe &8¢ are 468 L2
Lk €2 992 G2 1'RL bRe 204 258 LES 961 2 5541 AT L33 £
p1s a9°F 427 c'F9 elf
Lyh A'RZOGU9T T4E &1L 264 842 EAE ke G4 0 0641 AR 108 Z
oL/ £0°8 - Sy R 1L 167
L 20 £°92 04 SN L0 L dE 9%’ % Ly v 1 65AT v 89 $EE I
Bryww UM B o wumysB %Y XWN
Jequ a0 el an ao a0 a0 umy b U/ u/1 el . ny wN
" 1IN0AvE (R - R NS (1 T BN ¥ 1T B M1 R ¥ {F RER DI48T DIYUNNH AL NDIDY
OYSSIYd SHYN LYY IdMIL QHIR AL DUNRNAD DUILION YIQNAI0 anh¥ol ' oON

Wd¥ SS61 30 ILNVISNOD OYydVLION vV ¥OLOW OG0 OHNIIW3IS3a

~q

29

FOLHA:

4x2 AUX.

TRATOR

I
*

RELATORIO
1066/88

®8/20/%0
A8 -{¢

YW/Y3INID
:0IVSN3 00 ¥207

e

.( O]9pOW/ BIIDW ) HOLOW

XNV XV
- (O18pOW / DIIOW) HOLYHL

N3AIQ

F—CENEA/MA

88/0601
:aN OOV TIIY

YOLON 00 OHN3dW3S3a

90. V138v1l

VA/V3N3

)

1 /03/38

DATA

l%




LR A 80’0 —

Lbé GFZ B'AT 2UIE 247 8'¥Y ¢8R 00’0 —— 0

oL/ ar oas

Leb G2 8'82 DUIE 6069 £°89  ¢RZ 21 9 £y

014 ) . 122 oLF

Lbb G Y2 L'87 LUO0E £°49 £'99 182 912 pag 6

01z WA Qnf

VAT G'p2 482 9UPE L0469 ¥TA9 6aR w93 w1e )

o1/ L0 e 0re

Lyb G2 L'87 PUOE L'49 8'RY Grar 00 ¢ 9.2 9 ¢

nLs pf ' £ 162

Lyb FTUZ 0 9'87 £U0F 204 0'04 GUaR B AR 462 ga

o1/ £0°E e

b PORZO6'87 200% 604 1AL 46T g ve b6

pLL (S'F 25

Lvb YUUEOGR2 1708 b0l VL LUAT 8 € a3 wrLl

pLs 29°f &22

Lyé £%Z 87 0°0% 0'04 YRS 64T 26°¢ Gea &1

oL/ 19'¢ &22

Lvb 292 w87 0'DE 649 E'9L 4062 (R o) Gwl

o1/ G ¢ 9Fa

Lid 2T ERZ B4 689 0r4L 942 g g na pr &t

By wymy 0 wymy /B

Jegu Qe a0 ae ae ae an umy /B ymy /B usy
T LIWnNug N 58 CANDD DN NNy oy ERE) 2I45F QTHUNOH
DUSSINd S YN 1Y ¥IdM AL DH AL AL QUASNOD

‘»O¥S ¥ON OONNO3S SOQIZNAIY mw&o.:)...

atg
] LAl Y
PN
0 R 7'C
FARRE
0 A AR
1A}
] PEFAT A
ffe
] PEEA 822
HE T
] PREA “'R2
gy
i (A AR
2oy
N Sedl L' 6%
€'
0 Goal £SF
e ac
n GIot g
_ V83
f noLl 529
MY
st W My
il NDLOW
QUL INN VIS0 3

Wd¥ SZZ1 30 JINVLISNOD o<u<hoz vV ¥0LOW 0Q OHN3dW3IS3IA

&cl
K2
191
LS1
rél
a881i
e
o
[ASY
162
téc
£82
89t
%L

03

o4

ww\NO\mo
:YAVYQ

Vi/V3N3D
:0I¥SN3 0Q ¥201

[

.( OpUW/ DIILW ) HOLOW

XNV gxp SOLvdl
. (S19P oW / D2IDW) MOLY ML

N3AIQ

L:-CENEA/MA

88/9601

.oN ORIOLIVTIY

HOLOW 03Q

OHN3dW3s3d

L0 v138vl

VN/V3N3

O
(@]
]
2
P oS
-
o
|78
»
=
L4
N
»
<
['4
(@]
[
<
oz
-
-
25
706
S
<O
- —
w
[+
Q0
Q0
N
Q0
-2
o) -
_AS




‘»89S ¥ON OGNNO3IS SOCIZNAIY uw¢0.2>.~l.
—t
- o o o e e tm e ot o o o e 2o P £ e s S0 1 o 4 S 0 S S e e S 430 e e e e ven i oo 4 e 026 45 Soms oo wbet e 000 B i v e =4+ e b e e e v e s 28 2 s e 0 2 e e S e o s 1 2 o o o £ S T S e n S s e el o am s mew — e o ———— Nm
01/ 0o’ n —_ 20 ] T
Lub 29z 0TIE BURE 9749 6Te% BUIE on'e -— D QAT 2 b} 2 3
01e 481 P45 26 2 u
Lib 1'92 0718 L'SE L'04 1°69 €£10€ nE L P19 97 n ngl &' H 1
01/ e 14F 1ot €9
Lirk 1'92 118 9°6E 614 B899 4747 IASE: 11 9" p TS &6 £3 01
01z RLE pOf 1et Lé
Lk 1°92 118 9'FE 424 DU&R 1UaE 993 ang 5% p o4l Ll v6 6 .
oLs o1f 292 £ o7 el 3
Lvb 192 1718 6 U646l 1UEE 90§ 02 v 0 04yl L6t 531 8 <
oL/ FEF % £102 291 ~
Lk 297 2UIE ZUEE L'RL GURL ZEE £T'E 663 9L 0 Goul LS1 L X
01/ RIS bFE £'afr £41
Lbd 292 IR TRE 9URL &ML 0B e E e 98 D BaVT v el 881 ]
01/ &0 e o) ¢ o7 922
373 1'92 218 0'EE 4L BIIL 9IE L' E 9Fz 66 0 Q4T VLR 0232 g
01/ 99'¢ a7 e 862
A 1'93 2°IE 'S 864 464 0UFE 95" ¢ e 0" 11 9 Gh7l £ an 152 v
L9 (VAR a7 954 142
Lvh R R TN KL T RPN A WA AL AT new £ 0 Nav1 £ £8. £ ¢
pLL £9°F eee F118 (28 2
Lbb 1°92 1°1€ DUSE R4 818 1'FE EAEE nee Dt 0 St 26 v1€ ) <
[« 4
01/ £o'F bEE 148 YA -
Lub 0'92 I'1F 4°7F BUR4 GER 1S 28 252 FAL R o DY 058 1GE 1
Hrww wiymy /6 UMy /6 M W
JROW ao o a0 an an an e AT umy /B Ut wel wil. ny WN .G0
R ULELE n'g 8 CAMDD 1D NV NV PI4S IRIGT  DIHVNOH L NDLOW mﬂ
OUSSIYd SHMANLYEIdHA DHMAY N AUNENND NEAVINN LIONOE nnpAny N .m%
— oo o s v e S e 2 B4 B o e B oA AR S S A4 PO L ok B S0 P U S o 47 P e v e e e et 3 22 st s S5 e s S 203 01 13 S R 4 S o S e s 10 S e T G e 4 Bt e L 1S St 40 R L 8 8 0 S S S 20 e o 2 e e am o e ot a0 o ot o e T ™ > o - o - Ao
L'
Wd¥ G611 30 IFLINVISNOD o&w<.~o~_ vV ¥O1OW 0Q OHN3IdW3IS3d w
- 4
S ) o
- o0
g 88/20/¢0 SA/VINTD 2 XNV zxv .. JOLW¥L N3AIQ e
Z :ylva| :OIVYSN3 00 201 :( Opppow/ 0210w ) YOLOW : (0[PP OW / DIIDW) YOIV ML P-4
o 88/9601 80 V138Vl <
.o HO1LOW OQ OHN3dW3s3a VWN/V3N3O j5=
:oN ONOLVTIY .-




CENEA/MA

]0/
(2721

fipyam

Seau
gRAR U iad. TH
NES834d

2°92 it vk
SALE AN AR AR N )
1'92 ¢'if &°fE
1re2 §rig L°EF
£'92 6'1f G'FE
P2 RTIE BUEL
Pee vUIR £URE
P2 HTiR ETFE
AR A A A
L4793 918 2°FE
2'92 91 'R
S92 91f 0°fE
a0 0o an
n'yg R'd "HNOD
S

£ras

21

"49

o
[~
o~

2149

0’49

LAy

an
LOK

AN L Vv a3 dHU

8oy

v ae

449

04

EAR VA

gred

¥

Vo8

o
¥y
1

pR’ 0 —

21e po'o — 27
11 9aq

R PR £0% e
K faft

21 ar” &8 8¢
YA &&2

g8 0% Q93 ang 9%
g£1'8 +e2

FART »0 2L 54
&L F12

FARYY 5278 a2 g9
a5 e ofd

1% 26 e 147 £ g
9 F Lad

a8 G e Rk a'n
A 2an

0 Ik a9 g ek 24
WA £a2

9 e ne'g peEe o1
ARy 622

AL A pE 1t
& F Ay

a2 2 AR 963 Wl

wimy /6 wimy B
an ups/h umy s/ h usot
WY MEPLE! 23457 DTNUHIOH
QHMAY N QUNRNNN

‘»O¥S ¥GN OGNNe3S SOQIZNAIY nWtO41>-.-_

pre t
0 (MRS Y it a1
< ¥ er
it R Ty 1z 11
'R g3
Y cesl £'e £9 o1
fret l
o Gan1 PRRCA | vé )
A °El
g PR AR A 8
g 29t
9 Geat 8¢ i51 A
{8 Vet
] BT a'vd 881 9
0t led
n 5921 | -4 el S
<'¥r 862
8 ELEA TEY 153 v
PAR 3.
0 PRES QLR £87° £
9 TE &t
] GRIT RS Fig <
AN H aRT
it AR 99 ANy 3
M #WN
wd. wel. My WN
IR 4010
(RECRLERE R VIONILOd itk Iel 'ON

Wdy G9z1 30 uhz<hmzoo o<u<hom vV J010W 0OQ o:zuazuwuo

R38/20/50
1Yiva

(VAELER]
-0IVSN3 00 _1v207

4 .{ O/pOW/ D2IDW) YOLOW

XNV_ZxY HOL VAL
: {0[9pOW / DIIOW) YOIV H.L

N3AICQ

88/9601
:oN OROLYTIY

YO0LOW 00 OHN3dW3S3d

60 v138vl

VWN/V3N3O

o~
o
L
<
X
J
o
w
>
=
<
o~
P%
<
[ 4
(o)
-
<
[« 4
—_
- 00
Qo
@\
28
<
49
w
@
[e o]
o0
™~
Q0
o
bw//
"m”u
A4S




Jeau
T 1AN0NVE
QSS3ING

CENEA/MA

[~

Wm\NO\vo
1 ¥Yiva

88/9601

:sN ONOLYTIY

=S
‘y@PS NEN OONN03IS SOQIZNG3IY SIVOWA (B) ™
) (@}
—4
pnp —_— o 0 3
I'FT 4792 482 £°89 9°LY LU poo — £ 1 0 ng01 0o 0 A a3
el #a% Ve 2t u
2'F2 9'93 v'8T 9'69 8'FT9 vl SE° T L4G v 3 0 nR0t1 Ve 1§ 1§
oF e n9f A V9
'FTL'92 RUR2 49 D59 £eT 62’2 A9¢ p'e ) oeot a'e £9 01
cs'2 £1f val 96
'8 497 £'87 989 L'99 GRe 092 0a8 6% 0 5501 01 vé 6 .
ar's 997 L'yl 621 =
I'F2 9'92  1'82 2°6% 289 #'NT 50 ¢ 242 28" 0 w0l LUEL 21 8 <
VA g A 091 ~
1'F2 992 8°43 1'04 849 262 NE‘E and 2'6G n 5E01 DLl FA L X
f'F ard 803 241
I'F2 9797 L'/2 €04 ¥LL 94T TR £hd RS D £01 V03 8a1 ?
FA-RE 2fe Ve o2
1'82 692 643 'L TR GUGE B A" asg 8'9 ) Geot 882 032 S
oo'f L33 842 L82
1'F2 692 47 L34 L'wd 26 PASRES el 9’y ] o701 A 162 v
£o'f L2 £'1F 482
RE 5U97 £/ FRL 96L 8eE a5 ¢ AR 9'8 0 nent 4107 £83 £ o
L9E 972 1'of v2r =
0'F2 6797 T £U1L LR &0k 96§ £ 94 0 nEnt NVE vIf 2 <
L' § &7 LR 8ir x
1'82 9°92 0'42 1TLL 46008 & uE 2T veg a1l 0 Lot B L' BE LSE 1
whmy 6 wuymy O REA #W4
ne ol an Qe an an RPN ymy s Y, 1 wel. w N3 WN .Co
n'g 84 CANDD LN MEY way 34573 DI46F DTHUNOH dTL NDLDM o
SWANLI Y ANIdMIL QHILERN QUASKHAN ALY § N RT3 0d IdEar CON .m%
e e een e I e e e e ettt e e e e e = S mo
Wd¥ G€01 30 JFINVISNOD o<u<ho~_ V ¥010W 04 OHN3IdW3IS3d w
. 3
V#/VINIO 2 . XNV b HOL VUL N3AIQ | &
:0IYSN3 00 Tv207 :( Oj9pow/ 03IbwW ) HOLOW :{0PPOW / DOIOW) YO LY HL P-4
OT v13gvi a
YOLOW 00 OHN3dW3S3d VN/V3N3O |z =
ko




== CENEA /7 MA

200 -

150 -

o218 g/kih

250

275

300

100

\
;\
\as
\
—

[ —————

-
P

50 4 450
0 e W— ——— . e SN S S—
800 1100 1300 1500 1700 1800 2100 2300 2500 2700
ROTACAO (mind)
FIGURA Ol
DATA RELATORIO o LHA
11/08/88 | 1096/88 TRATOR 4x2 AUX. . 104




ANEXO 3

- EVOLUGCAO DO CONSUMO FINAL DAS FONTES DE ENERGIAS PRIMARIAS

E SECUNDARIAS DO BRASIL NO PERIODO DE 1971/86 (BEN-87) -



Evoluclo do consumo final por setor

10'EP
SETON $1 241 12 \112]) 1974 1978 1976 "rn 1978 1124 1900 1901 1992 1983 1984 1908 1908
Consumo final 68,181 72,680 81.440 ©7.981 92.700 101.858 107.945 115.520 124,200 128.836 125.471 130.108 134.458 142.895 150.943 180.206
Cons. tinsl ndo energ. 3.85¢ 4.402 8.576 5,042 85,703 8.404 1.828 8.391 0.083  9.883 10.181 11,040 12.060 12.938 13.970 14.824
Cons, ftinat onerg. 82.610 ©8.287 75.064 92.030 86.907 95.154 100.318 107.137 114.223 119,953 118.200 119,080 122.396 120.959 136.973 145,782
Selor energético 2.31¢ 2,450 2,043 2219 3.4 3.017 4,000 4.904 .71  6.916 6.088 1.010  7.977  0.985 10.804 10.052
Residencial 10,400 18.900 10.482 20.042 20.598 21.451 21.944 22.268 22,707 23.408 23.932 24.679 2%.412 25.703 28.025 25,208
Comeicial 2,176  2.420 2.701 3.001 3.209  J.817  2.012 4147 4496 4.081 4.975 85,203 S5.689 5817 85,914 6,394
Pdbtico $.330 1.401 1.614 1.798 2.031 2178 2.429 2.644 2.885 2479 3.361 3.679 4.092 4,251 4,405 4,524
Agropecuério 3,215 3330  3.045 4,044 4,242 49904 B.192 5.507 6.044 0,272 0.577 0.743 6.553 6.081 8.87% 7.441
Transpories 14.076 15,960 18.452 20,071 21.236 22.520 22.202 24.124 25.574 24,872 24.537 25.493 25,119 25,800 27.805 21.679
Rodovidrio 12,364 14.075 15.792 18.491 17.539 108.488 18,666 20.183 21,050 20.842 10.968 20.926 20.824 21.451 22,048 20.0874
Fetrovidrio 600 (11} 823 [ 11} 718 754 728 733 795 845 83e 55 860 899 "7 029
Aédreo 744 84 1.087 1.217 $.293 1,431 1.460 1.498 1.718 1.703 1.809 1.929 1.807 1.712 1.803 2.214
Hidtovidrio b 1] 448 970 1.887 1.688 1.847 1.438 1.730 2.013 1.4682 1,004 1.703 1.608 1.738 2,137 1.662
Industrist 21.030 23.662 26,927 29.756 32.077 38.577 40.621 43.511 46.923 80.427 45.020 48.12% 47.812 82,835 £6.194 060,359
Cimenio 1.818 1.831 2,088 2.294 2.489 2.875 3.109 3.349 3,339 3.470 3.400 3.37¢ 2.492 2,308 2.56¢0 2.974
Forio-guse o ago 4,040 4.807 4,878 5.822 6.886 7.220 8.121 8.458 9.668 10.246 8.8 8.954 9,893 12,659 13,712 14,460
Forro-ligas 280 mn 355 410 498 560 852 720 765 1.046 1.122 1.276 1.319 1.810 1.640 1.720
Mineragho pelotiz, 446 s08 851 1.022 1.475 1.250 1,455 1.905 2,073 2.351 2,313 2.271 2.401% 2.549 2.458 2.255
Nio ter./out. metst 1.065 t.322 1.823 1.900 2.194 2.548 2,922 3.198 3.780 3.927 3.353 3.557 4,204 5,010 8.917 7.265
Quimica 1.975 2.292 2.504 2.810 2.950 3.446 4,086 4,507 5.389 5,813 $.041 4.941 5.382 5.817 6.632 6.892
Alimentos ¢ beb, 5,159 5.744 6.348 6.841 6.621 7.411 8.501 8.305 8,063 8.802 8,709 8.61) 8.785 9.081 $.034 8.994
Téxtit 1.203 1317 1.437 1.555 1.836 1.818 1.860 1.924 2.048 2.193 1.992 2.067 1.892 2.015 2.062 2.282
Pape! ¢ celulose 1.078 1.154 1.388 1.552 1.702 2.412 2.57¢6 2.526 2.10 2.844 2.759 2.794 2.8095 2.907 3.190 3.424
Cerémica 1.405 1.456 1.518 1.668 1.715 2.052 2.159 2.172 2.345% 2.557 2.450 2.327 2.231 2.145 2.187 2,426
Outros 2.774 3.120 3.778 4.082 4,253 4,987 5.180 6.447 6.743 7.178 5.842 5.¢52 6.018 6.634 6.791 7.657
Consumo nlo-ident. - - - [ ] 23 - 28 42 1 - - 46 42 107 (3] 45
Evolugdo do consumo final por setor
106EP
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Evoluc8o do consumo final por setor

L 3
SETOR " 1972 1973 1974 1978 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1902 190 1904 1988 1908
Consumo fine! 100,0 100,0 100,0 100,06 100,0 100,06 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,06 100,06 100,06 100,0 100,0
Cons. final no energ, [ X} 8,1 "9 e.0 [ %] [ %] 7.1 1.3 1.7 [ 8] [ 8 ) 0,0 1 [ ] | B
Cone. tinal energ. 94,8 3,9 2,1 [ £ 4 02,7 9,7 02,0 2,7 92,3 21,0 .8 01,0 00,9 00,7 90,9
Sslor energético 38 34 28 37 37 s E N ] 4.2 4,8 4.0 8,4 5,9 [ & 1,0 [ 2]
Residencis! 20,9 20,0 2,0 22,6 22,4 2t 20,2 193 10,2 9.1 1,1 1,0 15,0 10,6 18,8
Comercie! 39 3.3 3.3 3.4 3.6 0 3,8 3,6 3,8 4,0 4,1 4,2 4,1 3.9 4,0
Péblico 2,0 2,1 2,0 I 8 2,2 2,2 2,3 2.3 2,6 2,7 2.8 3,0 3.0 2.0 2,8
Agropecuério [N J 4,06 4,0 4,8 4,8 4,9 48 4,0 4,9 [ %] 8,1 4,9 47 4,6 4,0
Teansportes 21,9 22,0 22,0 22,0 23,0 22,1 20,7 20,9 19,2 19,8 19,8 18,7 18,0 10,8 19,7
Rodovidrio 19,7 19,4 19.3 19,7 18,0 18,2 17,3 17,4 18,1 15.8 18,0 18,5 15,0 15,3 18,7
Fetrovidrio 0,9 0.8 0,8 0,8 0.8 0,7 0,7 0,7 0,8 0,7 0.7 0,7 o,¢ 0,8 0,8
Adreo 1.1 1,2 1,3 1,4 1.4 1.4 1,4 1,3 1,3 1,8 1,8 1,9 1,2 1,2 1.4
Hidrovisrio [N ] 0,8 1,2 1.8 1,8 1,8 1.3 1,8 1,2 1,5 1.4 1,2 1.2 1,4 1,0
Industrisl n 3R 0,0 33,8 34,8 36,0 37,8 a8 3,1 38,8 35,4 35,4 38,7 32 37,7
Cimento 2,4 2,5 2,8 2,8 2,8 2,8 2,9 2,9 2,7 2,7 2.6 1.9 1,6 1? 1,9
Forto-guse ¢ ago . 8,9 8,3 5.9 [ X ] 173 7.1 7.8 7.3 7,7 1.9 7,0 8,8 7.3 8.8 9,1 9,1
Ferto-tigas 0,4 0.4 0.4 0.5 0,5 0,6 0,0 0,6 0,6 0,8 0,9 1,0 1,0 1,1 1.1 1,1
Mineraglo/pelol. 0,7 0,7 1.1 1.2 1.3 1,2 1.4 1,7 1,7 1,0 1,9 1.8 1.8 1.8 1,8 1.4
Nio fer./out. metal 1,6 1,8 2,3 2,2 2,4 2,5 2,7 2,0 3.1 31 2,7 2,7 1 3.5 3,9 4.5
Quimics 30 3,2 3 31 3,2 3.4 3,0 3,9 4.4 4,5 4.0 3,8 4,0 4,1 4,4 4,3
Alimentos e bebidas 1.8 7.9 .7 1.5 7,2 1.3 7,0 7,1 (] 6.0 7,0 ¢,8 8,8 [ X 6,0 5,8
Téxu 1.8 1.8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,7 1,7 1,7 1,7 1,68 1,8 1,4 1,4 1,4 1,4
Pape! o celuiose 1.8 1,8 1.7 1,8 1.8 2,4 2,4 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2.2 2,0 2,1 2.1
Cerdmice 2.1 2,0 1,9 1,8 1.9 2,0 2,0 1.9 tN J 2,0 2,0 1.0 1.7 1,8 1.4 1.5
Outros 4,2 4,3 40 4,8 4,85 4,9 4,0 5,8 8,3 5,8 48 4.5 4.5 4,5 4.5 48
Consumo nio-ident, - - - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 0,0 - - 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
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