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RESUMO

E possivel perceber o crescimento da producédo agricola interligado & implantacéo de
novas tecnologias, atreladas diretamente as maquinas agricolas. Essas maquinas
fornecem a energia, a eficiéncia e a produtividade necessaria as operacgdes, além de
suprirem a diminuicdo no numero de trabalhadores rurais no pais. Pelo fato de o
maquinario estar diretamente ligado a produtividade na agricultura, é de se esperar
gue este seja um setor que demanda alto consumo de combustivel, afetando
diretamente a poluicio ambiental. E fundamental possuir um bom entendimento das
principais caracteristicas de desempenho de um motor agricola. Desta forma, torna-
se possivel falar sobre maior rendimento, uma vez que se pode selecionar
adequadamente arotacdo do motor e arelagéo de transmissdo na caixa de redugao,
minimizando o consumo especifico de combustivel. Assim, ratifica-se aimportancia da
escolha correta de normas para a utilizacdo adequada de equipamento a serem
utilizados em cada operac¢ao agricola. O objetivo do presente trabalho é tracaras curvas
de desempenho do motor de um trator agricola, ja disponivel na Faculdade de
Engenharia Agricola, e com isto avaliar seu desempenho, através da demanda de
poténcia, torque e consumo horério. Entre os objetivos especificos, era esperado
preparar um arranjo de instrumentagdo para o trator, executar os ensaios de curvas
de poténcia, torque, consumo horéario e consumo especifico do motor do trator e por
fim, associar os resultados obtidos nos ensaios em forma gréfica, segundo as normas
OECD (Cddigos - Padrédo para testes oficiais de tratores agricolas e florestais) e a
NBR 1585 (1996). Pode-se construir as curvas de desempenho do motor agricola do
trator MF 265, que nos forneceu dados sobre o motor em questdo, e com isto €
possivel analisar as curvas etrabalhar com as faixas de rotacéo e torque nas quais o

motor apresenta menor consumo de combustivel especifico e maior poténcia gerada.

Palavras-chave: Maguinas agricolas, Consumo especifico, Faixas de operacao.



ABSTRACT

It is possible to perceive the growth of agricultural production linked to the implementation
of new technologies, directly linked to agricultural machines. These machines provide the
energy, efficiency and productivity necessary for operations, in addition to meeting the
decrease in the number of rural workers in the country. Due to thefact that machinery is
directly linked to productivity in agriculture, it is to be expected thatthis is a sector that
demands high consumption of fuel, directly affecting environmental pollution. It is critical
to have a good understanding of the key performance characteristics of an agricultural
engine. In this way, it becomes possible to talk about greater efficiency,since the engine
speed and transmission ratio in the reduction box are properly selected, minimizing the
specific fuel consumption. Thus, the importance of the correct choice of norms for the
proper use of equipment to be used in each agricultural operation is ratified. The objective
of the present work is to trace the performance curves of the engine of an agricultural
tractor, already available at the Faculty of Agricultural Engineering, and with this to
evaluate its performance, through the demand of power, torque and hourly consumption.
Among the specific objectives, it was expected to prepare an instrumentation
arrangement for the tractor, perform the tests of power curves, torque, hourly consumption
and specific consumption of the tractor's engine and finally, associate the results obtained
in the tests in graphic form, according to the OECD norms (Codes - Standard for official
tests of agricultural and forestry tractors) and the NBR 1585 (1996). It can be said that it
was possible to build theperformance curves of the agricultural engine of the MF 265
tractor, which provided us with data on the engine in question, and with this it is possible
to analyze the curves andwork with the rotation ranges and torque at which the engine

has lower specific fuel consumption and greater power generated.

Keywords: Agricultural machinery, Specific fuel consumption, Operational range.
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1. INTRODUCAO

Pode-se perceber que o crescimento da producao agricola esta relacionado com a
implantacdo de novas tecnologias, ligadas diretamente as maquinas agricolas. Tais maquinas
fornecem energia, eficiéncia e produtividade necessaria para as operacdes, além de suprirem
a diminuicdo no numero de trabalhadores rurais no pais. Ao visualizar o cenario agricola atual,
€ imprescindivel equiparar produtividade a maquinario e tecnologia, juntamente com um baixo
custo (MONTANHA et al., 2017).

A mecanizacdo dentro da agricultura tornou-se um dos fatores responsaveis pela alta
producado do mercado agricola em territorio nacional nas Ultimas décadas, alcancando assim
um grande destaque dentro da expanséo agricola, possibilitando umamaior areade cultivo com
menor namero de trabalhadores, que foram deslocados para novos campos da economia
agricola (COLLA, 2001).

De acordo com Peloiaetal. (2010) atransi¢ao datragdo animal pela utilizagcdode tratores
agricolas nos ultimos quarenta anos, obteve melhorias na produtividade das culturas por conta
do melhor desenvolvimento naeficiénciaoperacional de emprego mais adequado dosinsumos,
especialmente nas pequenas propriedades rurais.

Dentre as méaquinas agricolas, o trator tem sido indispensavel para tal crescimento. E
ele que traciona os implementos, que realiza as atividades necessarias. Nos Ultimos anos, a
mudanca ocorrida nafrotade tratores do pais € nitida e, atualmente, ha prevaléncia de tratores
com cabines, ar condicionado, maior poténcia, design sofisticado e itens que geram melhor
ergonomia e maior seguranca. O impacto causado pelo uso de tratores agricolas é medido por
maiores eficiéncias operacionais, economiade mao de obra, expansao da area agricola, e de
mecanizacao e qualidade da melhoriada producdo comercializada ( GONZAGA, 2020).

Para esses produtores agricolas que visam um desenvolvimento, bem como para
empresas do setor agro o desenvolvimento de ferramentas e tecnologias se tornainevitavel e
destaformafaz com que estes pesquisem e busquem por umaumento naeficiénciae rendimento
tecnoldgico dos processos que séo realizados em campo, uma vez que ao manifestar essa
eficiéncia, a economia de custos juntamente com o lucro desse produtor se torna evidente
(MONTANHA et al., 2017).

No que se diz respeito ao trator agricola, Almeida et al. (2010) citam que, paraque haja
um aumento da velocidade de trabalho em pequenas proporcdes, o operadordo maquinario
deveraelevar arotacéo do motor. Em uma rotacéo angular consideravelmente alta, suarotacao
diminuird, acarretando na diminuig&o do torque e consequentemente aumento no consumo de
combustivel. Neste momento, é utilizada a reservade torque, que elevara o torque do motor a

fim de recuperar suarotacao ideal.



Além disso, para o melhor desempenho do trator no campo, a massa do mesmo
influi diretamente, sendo fundamental para maior capacidade operacional de
combustivel da méquina e menor consumo (GONZAGA,2020).

Desta forma, buscou-se em trabalhar de acordo como o que apresentado
através dos experimentos realizados pelo Moraes (2017), onde buscava realizar o
ensaio de curva de completa do motor agricola. Contudo, ndo obteve éxito na coleta
de dados de consumo de combustivel pois o fluxdbmetro utilizado n&o funcionou
adequadamente, sendo improvavel a obtencédo de dados fidedignos.

Para o presente trabalho foi utilizado um novo fluxémetro, modelo gravimétrico,
pelo Pereira (2020). Este fluxémetro gravimétrico que pode oferecer uma alternativa na
aquisicdo de dados de consumo de combustivel para compor o estudo do levantamento
de curvas de consumo especifico e poténcia especifica de motores agricolas,

possibilitando a coleta de dados e melhor avaliagdo do motor do trator.

Para Modolo et al. (2005) um bom modelo dessa busca é a gama de maquinase
implementos que hoje em dia se mostram disponiveis no mercado agro, permitindo uma melhor
mecanizagdo agricola com tecnologia de ponta introduzida em forma de ferramentas de
operacdo e obtencdo de informagdes, que ao serem utilizadas da maneira mais adequada,
possibilitam ampliacdo de areas cultivaveis, melhoria na produtividade alémde agiremcomo um
facilitador das tarefas executadas pelo homemem campo, melhorando a capacidade de trabalho

em menor espago de tempo habil.

Silveira et al. (2017) ainda complementam o fato da agricultura ser um dos setores que,
no caso de tratores agricolas, mais necessitam de tomadas de decisdesadequadas, visando
sempre atentativa de reducéo de alto consumo de combustivel diminuindo apoluigdo ambiental
além de se tornar uma figura central dentro do cenéarioagricola para reducédo de custos de
producéo e gastos com combustiveis.

E fundamental possuir um bom entendimento das principais caracteristicas de
desempenho de um motor agricola. Desta forma, torna-se possivel falar sobre maior
rendimento, umavez que € possivel selecionar adequadamente arotagédo do motor earelacao
de transmissdo na caixa de reducdo, minimizando o consumo especifico decombustivel. Com
iSS0, 0s gastos totais e o custo especifico por hora-méaquinatrabalhadado motor séo diminuidos
(FORASTIERE, 2019).

Mantovani, Leplatois e Inamassu (1999), ao realizar testes em motores de tratores
agricolas, trabalhando a rotagdes de 1300 a 2300 rpm, chegaram nas curvasobtidas na Figura

1. Segundo os autores, tal gréfico oferece informacdes adequadas sobre o motor em questao,



fazendo com que se utilize uma rotacdo de motor mais adequada para a realizagcdo de
determinado servigco com o implemento.

Figura 1. Curvade desempenho do trator Massey Fergusson MF292 Turbo
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Fonte: Retirado de Mantovani, Leplatois e Inamassu, 1999.

Frantzetal., (2014) afirmamque o desempenho de ummotor adiesel pode serconhecido
através deste gréafico, que possui trés curvas essenciais que auxiliam na ilustracdo das
principais caracteristicas de desempenho do motor. Estas curvas séo as curvas de torque, de
poténcia e de consumo especifico de combustivel.

Segundo Capelli (1990), h4 uma grande importancia no entendimento por parte do
operador comrelagcéo as caracteristicas de desempenho do motor do trator agricola, tornando-
se possivel realizar uma melhor adequacao dentre a combinacao corretada rotacdo do motor
e a relacéo de transmissdo na caixa de reducéo. Desta forma, haveraa reducédo do consumo
especifico de combustivel, bem como os gastosintegrais deste maquinario, além da diminui¢éo
dos custos realizados por hora- maquina.

Tendo em vista que os tratores agricolas compdem o alicerce da agriculturamoderna,
a importancia de se compreender areal situacdo do desempenho dos seus motores bem como
arelacdo entre aimagem do trator como uma poténciabrutapor contade seu motor, o presente
trabalho, objetivou-se elaborar a instrumentagéo apropriada para o dinamémetroja disponivel
na Faculdade de Engenharia Agricolada Unicamp, a fim de obter os dados para a elaboragéo
de uma curva completa para um motor de trator agricola. Com esta curva, sera possivel a
avaliacdo das caracteristicas de desempenho do motor.



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo destapesquisaé tracar as curvas especificas do motor de umtratoragricola,
ja disponivel na Faculdade de Engenharia Agricola, e com isto avaliar seu desempenho,

relacionando o consumo de combustivel, demanda de poténcia etorque.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Preparar um arranjo de instrumentacao para o trator;
e Executar os ensaios de curvas de poténcia, torque e consumo especifico do
motor do trator;

e Associar os resultados obtidos nos ensaios em forma grafica.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A agricultura, setor que demanda alto consumo de combustiveis e desse modo, afeta
diretamente na poluicdo ambiental (SILVEIRA et al., 2017). Peloia e Milan (2010), por outro
lado, indicam que a mecanizagéo agricolaé um dos principais pontos que podemtornar real a
reducao dos custos de producdo. Nesta mesma linha de raciocinio, Siemens e Bowers (1999)
apresentamdados onde os custos com combustiveis representam cerca de 16 a 45% dos
custostotais por horade um trator agricola.

No presente momento a situagao do Brasil no que diz respeito a ensaios e testes em
laborat6rios dos motores agricolas encontra-se ultrapassada quando comparada a realidade
mundial. O sistema necessita de melhor infraestrutura, mais adequada, bem como de
equipamentos que possam realizar tais trabalhos e pesquisas de maneira satisfatéria.
Somada a falta de demanda material para realizacdo de testes e ensaios, torna-se dificil e
debilitada a realidade nacional de pesquisa, sem contar a sazonalidade na producéo e vendas
internas dessas maquinas (CORREIA et al, 2015).

Com objetivo de analisar a performance operacional de tratores agricolas, Mialhe
(1996) afirma em seu estudo que elementos tais como forgade tragdo, consumo horario de
combustivel, consumo especifico, velocidade e patinagem dos rodados devem ser
considerados para validacdo de compatibilidade entre trator e implemento, bem como para
estimar e determinar o melhor implemento para cada tipode trator.

Para tal, é fundamental que se tenha conhecimento acerca de determinantes como
forcae poténciarequisitada pelo motor do trator e a distribuicdo de peso dentreas rodas de
tracdo, além de considerar o tipo de engate, e condi¢des do solo em questdo (ASAE, 2003).
Contudo, diversos fatores se encontram atados a demanda dapoténcia, como por exemplo o
tipo do solo, teores de agua, profundidade e textura, além da complexidade de trabalho bem
como velocidade, dentre outros (MONTEIROet al. 2013).

De acordo com Grisso et al. (2014) a fim de garantir a maxima eficiéncia operaciona
do trator, seu motor deve ser operado proximo de sua capacidadenominal. No entanto,
diversas operagcfes no campo, como plantio direto por exemplo,ndo requerem uma poténcia
total do trator. Segundo Fiorese et al. (2015) um maior consumo de combustivelnos motores
agricolas é atingido préximo a rotacdo de poténcia maxima com o acelerador totalmente
acionado.

Correia et al. (2015) avaliaram a performance operacional de uma grade aradora,
utilizada em solo argiloso, utilizando trés diferentes rotacdes do motor, 1500,1800 e 2100 rpm.
Isso foi realizado operando na marcha B1, e foram avaliadas as velocidades de trabalho
alcancadas, além da capacidade de campo efetiva, doconsumo operacional de combustivel,
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da profundidade de trabalho da grade, da patinagem dos rodados do trator, da forga de tracéo
requerida e da poténcia na barrade tragéo. Os resultados obtidos neste estudo indicam que a
maior rotacao de trabalhoproporcionou menor consumo de combustivel e maior capacidade
de campo. Em contrapartida, o aumento da rotacdo de trabalho proporcionou reducédo da
profundidade de trabalho dos discos dagrade.

Dentro do contexto dos motores de trator, 0 que mais se encontra nos mercados sao
0S motores que possuem no maximo rotagdes inferiores a 1.500 rpm. Consideradas essas
rotagOes insuficientes para que a reserva de torque aumente, 0 consumo do combustivel
desses tratores passa a aumentar gradativamente (ALMEIDA et al., 2010).

De acordo com Silveiraet al (2013) o motor é definido como a parte mais complexa de
um trator agricola, dessa formanecessita de um estudo mais detalhadoe demanda atencgéo
especial. Entende-se por motor endotérmico (aquele de combustéo interna) uma maquina que
transformarda energia quimica do combustivelna energia mecanica que é o trabalho exercido
pela maquina. Este tipo de motor temduas subdivisdes, os de ciclo Otto e os de ciclo Diesel.

Fundamentado nas pesquisas do engenheiro aleméo Rudolphe Diesel, o0 motor de
ignicéo caracteriza-se por realizar uma presséo constante gerando a combustéo do ciclo que
veio a tomar o nome do seu inventor (GIACOSA, 1980). Este tipo de motor ainda apresenta
um diferencial quando relacionado ao motor de ciclo Otto, no que diz respeito a taxa de
compressao onde apresenta-se superior nos motores a diesel.

Segundo Mialhe (1996), saber a quantidade de combustivel consumido € um dos
aspectos mais importantes da avaliacdo do rendimento de um motor. O consumo de
combustivel pode ser expresso em relagdo ao tempo e em relagdo ao trabalho mecénico
desenvolvido. O consumo horario geralmente € obtido por leitura direta de instrumentos de
mensuracao que podem ser expressas emtermos ponderais ou volumétrico.

De acordo com Silveira et al. (2013), a variacdo de consumo de combustivel,
capacidade operacional e caracteristicas de qualidade da semeadura sdo alguns dentre varios
aspectos que influenciam na velocidade de um determinado trator. A marcha de trabalho de
um trator pode influenciar no consumo horario de combustivel.E o consumo especifico de
combustivel de acordo com Cortez et al. (2008) apresentam menor consumo de combustivel
por conta de baixas poténcias e devido ao uso de marchas de velocidades mais baixas.
Também verificou que o consumo especifico de combustivel, quando utilizadas as marchas
de maior velocidade demonstrou consumo de combustivel superior relacionado ao tempo de
realizacdo deoperacdo emuma area especifica.

Em diversas regifes do pais, o maquinario agricola tem sua utilizacdo bastante
comprometida, em razdo da sua falta de adequacédo as condi¢des de trabalhopropostas e
efetuadas. Segundo Mantovani, Leplatois e Inamassu (1998), tal fato € comprovado via
contato direto com agricultores em campo, em momentos de visita aspropriedades agricolas,
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idas ao campo, e outros eventos, como palestras e eventos. De acordo com Mantovani (1987),
para que um equipamento seja utilizado de forma racional e correta, € primordial haver o
conhecimento do sistema de manejo de solo aque a maquina agricola serainserida, conhecer
as caracteristicas desejaveis que o solo apresenta, saber sobre aenergiaconsumidae, ainda,
possuir nogdo sobre sua capacidade efetiva de trabalho (ha/h).

A partir deste momento, os problemas relativos a tentativa de melhoria de consumo
comecam a ser estudados e testados. Porém, como o0 pais possui grande extenséo, alta
variabilidade de caracteristicas intrinsecas a agricultura(comotipo de solo, clima e quantidade
de chuvas por exemplo), bem como poucos profissionais especializados em assisténcia
técnica, muitos dados foram considerados pontuais e fora do contexto nacional. Ainda, os
problemas acabam por possuir suas solu¢des demaneira totalmente individual, sem que as
mesmas chegassem aos fabricantes ou potenciais idealizadores para que tais melhorias se
difundissem pais afora (MANTOVANI; LEPLATOIS; INAMASSU, 1998).

A disponibilidade de instrumentacg&o eletronica a baixo custo, montadadiretamente no
trator e em seus implementos permite a aquisicao automatica dos dados. Com isso, propicia-
se uma maior facilidade na realizacdo de testes, dadosmais precisos medidos em campo,
gerando consequentemente um aumento na quantidade de testes de campo (MANTOVANI;
LEPLATOIS; INAMASSU, 1998). De acordo com Almeida et. al, (2010) e Modolo et al., (2005)
um exemplo sdo as maquinas e implementos disponiveis no mercado, que apresentam
tecnologia tanto em forma de ferramentas e implementos quanto na aquisicdo de dados.
Quando utilizadas corretamente, possibilitam melhor produtividade eaumentam a capacidade

efetiva e produtiva de trabalho humano.

A Massey Feguson do Brasil, oficialmente Massey Ferguson Perkins S.A., foi a maior
fabricante de tratores do Brasil, ano apds ano, desde sua fundacao, também na década de
1950, como resultado de um plano governamental brasileiro de incentivo a expansao da
industria de veiculos e utilitarios no Brasil. O trator Massey Ferguson MF 265 é um utilitario
agricola de tamanho médio e média poténcia, com sistema hidraulico e tomada de forca
traseiros para acoplamento / conexdo de uma boa variedade de implementos agricolas
traseiros, incluindo colhedoras de forragens de tamanho médio, para cortar e triturar vegetais
para forragem e volumoso / silagem, por exemplo, como cana e napier (CUNHA et al., 2012)
E um modelo de trator econdmico, com sistemas hidraulico, elétrico e mecanico simples e de
manutencéao facil e barata. Desta forma este modelo € o mais utilizado em territorio brasileiro
e portanto a escolha para objeto de estudo do presente trabalho.

A fim de aumentar lentamente a velocidade, € comum que o operador eleve a rotagdo

do motor, a fim de causar uma diminui¢cdo no torque e, consequente, aumentono consumo de
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combustivel. Segundo Almeida et al. (2010), estima-se que a maioriados motores de tratores,
atingem seu torque maximo em rotac6es menores que 1500 rpm. A partir deste valor, a
reserva de torque diminui, a poténcia requerida na barra de tracdo passa a aumentar
gradativamente, juntamente com o consumo de combustivel. Isso se da a medida que a
rotacdo do motor sem a troca das marchas é aumentada.

A andlise energética, segundo Martins et al. (2015), visa constituir os fluxos deenergia,
identificando sua demanda, sua eficiéncia energética (ganho liquido de energia) e relagao de
energia convertida/energia consumida. De acordo com Khalil etal., (2017), a eficiéncia
energética € determinada a partir da capacidade de se obter amesma produ¢do com amenor
quantidade de recursos utilizados. Tal eficiéncia &€ umrequisito fundamental para obtencéo de
uma producdo sustentavel, diretamente pertinente as praticas de manejo dentro de seu
processo produtivo.

Silveira et al. (2013) avaliaram a demanda energética de um conjunto trator
semeadora/adubadora em funcéo de diferentes velocidades de deslocamento e de rotacdes
no eixo do motor durante a semeadura do milho. Como resultado, foi observado, com o
aumento da velocidade de operacdo de todo o conjunto, o requerimento de poténcia nabarra
de tragdo aumentou também, juntamente com o consumo horario de combustivel. Tal valor,
tido como parédmetro de desempenho, pode vir a afetar a produtividade e o consumo de
combustivel do trator.

Farias et al., (2018) avaliaram tanto a capacidade de campo efetiva quanto o consumo
operacional de combustivel de umtrator agricola, utilizando diferentes tamanhos de grades e

velocidades de trabalho. Os resultados indicaram que a maior

velocidade de operagdo compensa a menor largura de trabalho, porém trabalhar comgrade
mais larga e com menor velocidade, proporciona economia de combustivel, tornando a
operacao de gradagem mais eficiente economicamente.

Segundo Shafaei (2018), conhecer a eficiéncia do trator agricola é util a fim de
determinar a eficiéncia energética do motor em questéo. Ainda, possuir tal conhecimento
também auxilia 0 operador da maquina durante a selecéo de lastro paraque a eficiéncia do
trator seja aumentada.

E imprescindivel possuir um bom entendimento das principais caracteristicas de
desempenho de um motor agricola. Desta forma, torna-se possivel falar sobre maior
rendimento, umavez que se tornaa selecionar adequadamente arotagéo do motor e arelagéo
de transmiss@o na caixa de reducdo, minimizando o consumo especifico de combustivel.
Consequentemente, 0s gastos totais e o custo especifico por hora-maquina trabalhada do
motor sdo diminuidos (FORASTIERE, 2019).

Uma das principais caracteristicas de motores agricolas a diesel € a capacidade de
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desenvolvimento de forca em rotacao (torque), devido as maiores taxas de compressao no
proprio motor, quando comparado aos motores movidos a gasolina ou etanol (SERRANO,
2007). Em complemento, os motores movidos adieselsdo mais eficientes do que motores a
gasolina. Segundo o Departamento Americanode Energia (2003), a eficiénciade motores a
diesel ficaemtorno de 45%, contra 30%dos movidos a gasolina.

O torque (T) pode ser descrito conforme a Equacéo 1. Consequentemente, a poténcia
(P) desenvolvida pelo motor € descrita através da Equacao 2, ja que a poténciadescreve a
taxa com que o torque é efetivado (HALLIDAY et al. 2008):

T =Fxd (1]

Onde: T = torque (N*m); F = forca aplicada (N); d = distancia entre o ponto de torque e a
aplicagcéo daforga(m).

_ 2=mTxw
"~ 6001000 (2]

Onde: P = poténcia produzida, (kW); T =torque (N*m); w = velocidade angular (rpm).

De acordo com Almeida et al. (2010), baseados na American Society of Agricultural
and Biological Engineers (ASABE) (AJIT K. SRIVASTAVA, 2006), foi adotado uma forma
alternativa (Equacéo 4) para o termo ‘Consumo Especifico de Combustivel (CEC — Equacéo
3), que avalia a eficiénciade motores. O CEC indica aquantidade combustivel necessario para
uma dada quantidade de trabalho:

cEc =™/ [3]
P
Onde: CEC = consumo especifico de combustivel (L/kW*h*m?); mf = taxa de consumo de
combustivel (kg/h); P = poténcia produzida, (kW).

Almeida et al. (2010) entdo desmembra a Equagéo 3 em duas equagoes, 4 e 5.

CHC = (Qt) « 3,6 [4]

Onde CHC = consumo horério de combustivel (L/h); Q = volume consumido no ensaio (mL);t
= tempo de ensaio (S).

CEF — (DCHO)

[5]
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Onde, CE = consumo especifico (L/kW*h*m?2); D = densidade de combustivel em funcéo da
temperatura (g*kW /h).

Na Equacéo 5, é necessério dar atencdo a densidade do combustivel, jAque elavaria
de acordo com a temperatura de operacdo. Sendo assim, a Equacéo 6 avaliaa variacao de
densidade do combustivel diesel de 25°C a 70°C (LOPES et al., 2003).Por meio de regressao
(R?=0,9946), os autores avaliaram a variagéo, utilizando intervalos de 5°C entre os pontos.

D = 863,22 — 0,72T [6]

Onde D = densidade do combustivel em funcéo da temperatura (g/L); T = temperatura do
combustivel (°C).

Com isso, o termo ‘consumo especifico’ pode ser utilizado representando qual a
eficiéncia obtida na transferéncia de energia quimica do diesel para energia mecanica
disponivel paratrabalho na TDP, de acordo com as caracteristicas do ensaio a ser realizado.

Serrano (2007) trata a eficiénciado motor de um trator agricola como a relagcdoentre o
rendimento datransformacéo da energia, sob a forma de combustivel,fornecida ao motor por
unidade de tempo com a poténcia na barra. Tal rendimento, global, abarca o rendimento do
motor, o rendimento mecéanico da transmisséo (entre o motor e as rodas), além do rendimento
de tracdo dos pneus em interacdo com o solo (podendo ser representado pelarelacdo entre
o consumo de combustivel por hectare e aresisténcia que o implemento encontra no solo, por
unidade de largura detrabalho).

O mesmo autor comprovou o beneficio de 10 a 15% a menos no consumo de
combustivel em um regime de 70 a 80% do regime nominal do motor. Tal vantagem se
demonstra nos resultados dos ensaios a tomada de poténcia, dispostos na Figura
1. O consumo especifico é um parametro pouco variavel, em regime semelhante de
funcionamento do motor. Possui um grau de utilizacdo da poténcia disponivel supra
60%, da mesma forma que acontece nos trabalhos de tracéo.

Assim, em operacdes agricolas, principalmente as de mobilizacdo de solo, que
demandam o maior custo energético de tratores, pode-se esperar resultados de consumo
especifico do motor como cercade 265 g/kWh em regime de cercade 80%do regime nominal,
a funcionar em condi¢des que ndo exigem toda a poténcia do tratorou quando se procura
otimizar o consumo de combustivel, sem comprometer a capacidade de trabalho. Também,
cerca de 300 g/kWh em regime nominal, em ocasifes que exijam muita poténcia, ou quando
se pretende otimizar a capacidade detrabalho com uma menor eficdcia em consumo de
combustivel (SERRANO, 2007).
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A manutencdo desses sistemas exige reducdo importante dos custos financeiros de
producédo das culturas agricolas, principalmente relacionados ao consumo de combustivel.
Além de planejar corretamente o dimensionamento do conjunto trator-implemento parauma
determinada operacédo agricola, € fundamental escolher o momento adequado para intervir
no solo, garantindo regulagens ideais domotor e da relacdo de transmissédo dos tratores,
principalmente (SERRANO, 2007).

Figura 1. Consumo especifico de trator Massey Fergusson em funcao do graude
utilizag&o da poténcianominal, em regimes nominal e a 80% do mesmo.
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[ = -m Regime nominal ——80% do regime nominal

Fonte: Serrano, (2007).

Forastiere (2019), emseu estudo para avaliar o desempenho operacional de umtrator,
concluiu que as marchas e as rotacbes do motor testadas (marchas 2R, 3Re 4R; e rotacbes
1600, 1800, 2000 e 2200 rpm) influenciaram na demanda energética, no custo com
combustivel, bem como na qualidade de semeadura do conjunto trator- semeadora-
adubadora, sem afetar a produtividade da cultura da soja.

Ainda, o autor informou que a menor demanda energética foi encontrada na marcha
com maior relacéo de transmisséo (4R) juntamente coma menor rotacdo do motor (1600 rpm),
causando assim, consequentemente, um menor custo com combustivel. Esta combinagao
ainda contribuiu para uma melhor distribuigéo longitudinal de sementes, um maior indice de
velocidade de emergéncia de plantulase menor tempo médio de emergéncia de plantulas.
Assim, percebe-se que a produtividade néo foi alterada, porém os parametros culturais foram
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melhorados (FORASTIERE, 2019).

Mantovani, Leplatois e Inamassu (1998), ao realizar testes em motores de tratores
agricolas, trabalhando a rotagdes de 1300 a 2300 rpm, chegaram nas curvasobtidas na Figura
2. Segundo os autores, tal gréfico oferece uma boa informacdo acerca do conjunto trator-

implemento para a escolha da faixa de rotagdo do motor emquestéo.

Figura 2. Curvade desempenho do trator Massey Fergusson MF292 Turbo.
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Fonte: Mantovani, Leplatois e Inamassu, (1998).

Juntamente com tal gréfico, € possivel obter também relatérios de avaliacao
completos, de forma demasiadamente rapida. Estes relatérios podem servir como
recomendacdo para usuarios deste tipo de maquinério, além de poder ser enviado as
fabricantes para analisar as qualidades e problemas de seus tratores e motores
(MANTOVANI; LEPLATOIS; INAMASSU, 1998). Os autores ainda destacam a importancia
sobre a correta e constante calibragdo da instrumentacao utilizada nestetipo de ensaio.

Frantz et al., (2014) afirmam que o desempenho de um motor a diesel pode ser
conhecido através destes gréficos, que possuem trés curvas essenciais que auxiliamna
ilustracdo das principais caracteristicas de desempenho do motor. Estas curvas sdo as
curvas de torque, de poténcia e de consumo especifico de combustivel.Novamente, tais

curvas podem ser analisadas via Figura 3.
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Figura 3. Curvas caracteristicas de desempenho de um motor diesel e os principais
pontos caracterizadores do funcionamento a plenacarga
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Fonte: Mialhe, (1996).

A realizacédo deste tipo de ensaio em tratores agricolas reflete agranderealidade que
acomete a execucado de varias tarefas agricolas. Pode-se entdo constatar que, durante o
trabalho em campo, é comum o surgimento de duvidas referentes as diferencas de parametros
no torque e na poténciaem alguns modelos de maquinas agricolas, sejacomparando os dados
fornecidos pelo fabricante ou entdoem relag@o a outros tratores, com mesma marca e até
modelo. Tais diferencas duranteo desempenho do trator agricola podem refletir inGmeros
fatores, como o amaciamento de maneira errada do motor sob condi¢cdes de orientacao
estabelecidaspelo fabricante, para determinado tipo de equipamento (FRANTZ et al., 2014).

Segundo Obert (1971), a poténcia de atrito é complexa de se determinar
experimentalmente uma vez que nao se consegue medi-lade formadireta, além da poténcia
variar bastante quando se consideraas condi¢cfes de funcionamento do motor. Vale lembrar
gue poténciareduzida e poténcia corrigida sao coisas distintas. Onde a primeira se refere aos
resultados reais do desempenho do motor colhidos doscalculos realizados com base na

19



poténcia observada. Jaa poténcia corrigida diz respeito as correcdes realizadas por contada
calibracdo dos instrumentos de medicao.

De acordo com Marquez (2012), o numero de cilindros, juntamente com o diametro e
pressdo média apresentada no cilindro sdo fatores que constatam o que se chama de
resisténcia maxima que um motor pode alcancar. Tal caracteristica € priméria na
determinacdo que um motor pode exercer gerando forcade rotacdo no volante do virabrequim,
adequando-se as variacfes das forcas externas, e também é conhecidacomo torque.

Mérquez (2012) ainda explica que o torque pode ser avaliado e aferido por intermédiode
freios dinamomeétricos, umavez que o torque é classificado como a resisténcia ao movimento
de um determinado eixo, ele pode ser designado como o produto daforgageradapela distancia
(que vai do eixo a forcaaplicada). O sistema internacional preconiza a utilizagdo da unidade
de medida Newton (N) para se medir a for¢a, dessaforma para se medir torque mede-se em
Newtons-metro (Nm), podendo também utilizar a medida de quilograma (kg) para forca e
metros (m) para distancia.

Um terceiro atributo de avaliagdo do desempenho de um motor de trator agricolaque
Mérquez (2012) cita € a realizagdo de medicdo desse motor na sua faixade utilizag&o
consideradacomo plena carga. Tal faixa é restringida pelas rotagdes detorque maximo junto
a poténcia maxima. Exemplificando, caso tais valores analisadostranscorrerem entre 1400 e
2200 rpm, a faixa de utilizacdo desse motor seriade 800rpm.

Assim, destaca-se a importancia da realizacdo de ensaios como o0 aqui proposto. Ainda,
ratifica-se a importancia da escolha corretadas normas de orientacdo da adequada selecao

de equipamento aser utilizado em cada operacéo agricola.
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4. METODOLOGIA

Foirealizado um levantamento bibliogréafico utilizando bases dedados como a Web of
Science, Scopus e Scielo. As palavras-chave utilizadas foram maquinas agricolas, consumo
especifico e faixas de operacao.

Para os ensaios, a NBR ISO 1585 (1996) regulamenta um fator a para acorrecéo da
poténcia, a fim de corrigir os dados para as condi¢des atmosféricas de referéncia (temperatura
de 25°C e pressao seca de 99 kPa) e assim poder gerar comparacgdes de valores. Tal norma
€ destinada a motores em bancadas e para poténcia liquida. Neste caso especifico, foi
utilizada para padronizar os valoresencontrados, e assim poder ser comparado. Tal fator entra
na Equacéo 1, descrita abaixo.

Pref =a*Py (1)

Onde: Pref=poténcia corrigida (kW), a=fator de correcédo; Py=poténcia média
observada (kW).

No caso do presente estudo, o a utilizado & conhecido como ac, pois o0 motorutilizado
€ de ignicdo por compressao. Este fator é calculado de acordo com a Equacéo 2. O fator
atmosférico de tal equacao inclui o efeito causado pela pressao, pela temperatura e pela
umidade ao ar utilizado pelo motor. Tal fator é calculado de acordo com a Equacao 3. Ja o
parametro caracteristico de cada motor, que também compde o equacionamento do fator de
correcao, é obtido através da Equacéo 4 ondeavazéo corrigida qc é definida pela Equacao 5.

ac=(fa)fm; 0,9< ac <1,1 (2)

Onde: ac=fator de correcdo para motores de ignicdo por compressao, fa=fator

atmosférico; fm=parémetro caracteristico de cada motor.

fa=(99/pd)*(T/298)0,7 3)

Onde: pd=presséo seca (kPa); T=temperatura absoluta do ar de admisséo (K).
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fm=0,036*qc-1,14 4)

Onde: qc=vazéo corrigida de combustivel [mg/(L*ciclo)].

gc= (Z*consumo do combustivel[g/s])/(deslocamento[L]

Z - (vazdo de combustivel em g/S)

1
qc -

- (deslocamento do motor em L) - (rotagdo do motor em min—1) '

(5)
Onde: Z=120000 para motores de quatro tempos; r=rela¢do entre pressao estatica absoluta
na saida do sobrealimentador (r=1 para motores de aspiracao natural).

Calculou-se apresséao seca (pd) partir dos valores de pressao, temperatura e umidade
atmosféricas. Com esse valor, foi possivel calcular o fator atmosférico. A partir dos dados
obtidos, foi possivel calcular os fatores de correcao da poténciados ensaios.

O torque foi calculado a partir da forca gerada na célula de carga do dinamdémetro
multiplicado pelo braco de torque (equacado 6). Ja a poténcia desenvolvida pelo motor foi

calculada a partir da equacao 7 abaixo.
T=Fxd (6)
P=(2-m-T-w)/(60-1000) (7)

Onde: T =torque (N.m); F =forga(N); d = distancia/brago de torque (m); w = velocidade
angular (rpm); P = poténcia produzida (kW).

Com a poténcia produzidae o fator a para a corregéo desta, foi possivel calcular a
poténcia corrigida, juntamente com o0 torque corrigido, uma vez que ambos estdo
relacionados.

A densidade do combustivel varia juntamente com a temperatura de operagao no
fluido, sendo assim, foi utilizada a equacédo 8 obtida por LOPES et al. (2003) para calcular a
densidade de cada ensaio.

D=863,22-0,72T (8)



Onde: D = densidade do combustivel em fun¢&o da temperatura (g L-1); T = temperaturado
combustivel (°C); R2 = coeficiente de determinag&o daregresséo, 0,9946.
Com o volume do combustivel gasto e o tempo de cada ensaio, foi possivel calcular o

consumo horério:
Consumo horério (L/h)=V/T (9

Onde: V = volume (L); T =tempo (h).
Ja o consumo especifico foi calculado a partir da equagéo:

Consumo especifico (g/kW*h) = m.c / (P*T) (20)

Onde: m.c = massa combustivel consumida (g).
O ensaio que obteve a maxima poténcia sera definido o valor de rotacdo nominal, e

também o torque nominal.
Montagem dos Equipamentos

Foi montado um arranjo de instrumentac&o para coleta de dados para obtencédoda
poténcia, torque e consumo de combustivel do trator Massey Ferguson modelo MF 265
conforme Figura 1.

Figura 1: trator Massey Ferguson modelo MF 265

SR

T P ‘ i
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Para mensurar a forcado dinamémetro de freio hidraulico modelo AW NEBRASKA
400® (Figura 2) no braco de 0,33m de reacéo, introduziu-se a ele uma célula de carga da
VINCERE DO BRASIL® modelo ST-500 (Figuras 3 e 4). O sensorde velocidade de rotagéo
RED LION® modelo MP62TA (Figura5) acoplado no dinamdmetro gerou os dados de rotacéo
essenciais para calcular o torque e poténciado trator. Através do tacbmetro, coletou-se a
relacdo de transmisséo entre o motor e a tomada de poténciado trator (TDP), para obtencéo

da rotacéo do motor a partir do levantamento da rotacéo da TDP.

Figura 2: dinamémetro de freio hidraulico modelo AW NEBRASKA 400®

---------

Fonte: Prépria autora.
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Figura 3: Célula de carga da VINCERE DO BRASIL® modelo ST-500 frente

Figura 4: Célulade carga da VINCERE DO BRASIL® modelo ST-500




Figura 5: sensor de velocidade de rotacdo RED LION® modelo MP62TA

Fonte:https:/mww.digikey.com.br/pt/products/detail/red-lion controls/MP62TA00/3595845

O consumo de combustivel foi determinado a partir de um becker calibrado sobuma
célula de carga da R&S (Figura6). Neste becker, havia uma entrada para a alimentacéo da
bomba injetorae outra para o retorno do diesel, que ndo era utilizadonos bicos injetores do
trator (assim, somente os dados do diesel consumido foram levantados). Instalou-se também
um sensor de temperatura para coleta da temperatura do combustivel dentro neste becker.

Foi fixado préximo da chaminé de admissé&o de ar do motor um sensor de temperatura
gue coletava a temperatura de entrada do ar e um sensor baro/termo/higrométrico. Este
informava a pressao, temperatura e umidade atmosférica.

Utilizou-se aindaum condicionador de sinal QUANTUM X® e software de captacdo de
dados CATMAN® (Figura 7). Neste, foram criados canais para a coleta de dados para cada

sensor do arranjo de instrumentagao.
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Figura 6: Becker sendo calibrado pelo fluxémetro.

Fonte: Prépria autora.

Figura 7: Condicionador de Sinal e Software de captacéo de dados CATMAN

f1]

Fonte: https://www.hbm.com/pt/2128/quantumx-sistema-de-aq uisicao-d e-dados-compacto-
universal/?product_type no=Sistema%20de%20Aquisi%C3%A7%C3%A30%20de%20Dados%20Qua
ntumxX.
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Todas as células de carga foram testadas e calibradas utilizando pesos-padrées,
juntamente com o software CATMAN. Ao verificar as condi¢des atuais do trator, foinecessaria
uma manutencédo devido ao estado do trator, principalmente no filtro de ar, que estava muito

sujo.

Coleta de Dados

Para conhecer aeficiéncia energéticae comparar os diversos modelos, foi necessario
basear-se em ensaios normalizados. Os Unicos ensaios realizados na maioria das estacdes
mundiais sdo estabelecidos pelos codigos OECD (Cédigos — Padréo para testes oficiais de
tratores agricolas e florestais). Os procedimentos experimentais deste projeto seguirdo as
normas do codigo 2 da empresa OECD e a NBR 1SO 1585 (1996). A primeiranorma (OECD,
2017) estabelece que a poténcia disponivel na Tomada de Poténcia (TDP) é a poténcia
liquida. Isso significa que € naTDP que o processo de transmisséo de poténcia é finalizado,
tendo ali, todaa poténcialiquida disponivel para a atividade.

O motor do trator ficou ligado por um periodo de aproximadamente 1 hora, a fimde
estabilizar a poténcia, conforme aNBR ISO 1585 (1996). Feito isto, posicionou-se o arranjo de
instrumentacéo e acoplou-se o dinamémetro na TDP do trator. A partirdo maximo de débito da
bomba do motor do trator, foi introduzida uma forca resistentegerada no dinamémetro, em
subsequentes ensaios com intervalos de 50 rpm de rotacéo da TDP. Comisso, foram obtidos
variados pontos de forca e rotacdo, e estesdados foram transmitidos para o software
CATMAN.

Ainda, a temperatura de admisséo do ar ambiente no motor também foimensurada a
até 15 cm a montante do conduto de admissé@o. Os dados foram mensurados somente apos
ser constatada a constancia minima de 1 minuto, de temperatura, torque, rotacdo (mantendo-
se no desvio maximo de £1% ou £10 min-1; a que for maior). O torque foi calculado a partir
da célula de carga que mede a forga do dinamémetro no braco de 0,33m de reacéo.
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Figura8: Realizacdo dos ensaios.

Fonte: Propria autora
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5. RESULTADOSE DISCUSSAO

Foi construidauma planilha com os dados coletados, na qual foi calculada a média,
maxima, minima, desvio padrdo e coeficiente de variacdo dos dados obtidos durante os
ensaios, no qual gravou-se aproximadamente 3000 pontos em cada intervalo de 1 minuto.

Deveriamos ter colocado um intervalo de tempo maior, pois muito ponto em um intervao

pequeno de dados geraruidos.

Tabela 1. Dados calculados dos 9 ensaios pelo software CATMAN.

Temp.
) tempo CCD P . Rotacédo Torque
Ensaio 1 Combustivel CCC[g] TAA[°C]
[s] [kN] . [rpm] [N.m]
[°C]
Média 0.39 30.60 1320.54 27.88 705.41 -118.51
Méaxima 155.36 0.41 31.25 1426.20 28.12 659.09 -113.07
Minima 0.37 30.08 1215.20 27.61 651.09 -123.53
Desvio Padréo 0.00 0.32 60.73 0.13 1.57 1.43
Coeficiente de Variagao
[%] 0.01 0.01 0.05 0.00 0.00 -0.01
Consumo de
Combustivel 1.36 g/s
) Temp. .
. tempo CCD ) Rotacéo Torque
Ensaio 2 Combustivel  CCC[g] TAA[C]
[s] [kN] . [rpm] [N.m]
[°C]
Média 1,79 32,89 871,70 28,52 657,01 -544,21
Maxima 76,02 1,85 33,26 979,50 29,25 612,51 -523,55
Minima 1,72 32,55 763,41 28,11 602,49 -565,06
Desvio Padréo 0,02 0,23 62,09 0,38 1,93 6,92
Coeficiente de Variagao
[%] 1,27 0,69 7,12 1,34 0,32 -1,27
Consumo de
Combustivel 2,84 g/s
) Temp. .
. tempo CCD Rotacéo Torque
Ensaio 3 Combustivel ~ CCC[g] TAA [°C]
[s] [kN] . [rpm] [N.m]
[°C]
Média 2,08 32,69 1439,23 29,58 673,10 -633,66
Maxima 77,22 2,14 33,25 1546,40 29,87 804,65 -607,30
Minima 1,99 32,17 1332,60 29,16 523,85 -653,51
Desvio Padrédo 0,02 0,33 61,17 0,18 50,85 7,51
oeficiente de Variagéo
[%] 0,01 0,01 0,04 0,01 0,08 -0,01
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Consumo de

Combustivel 2,77 gls
Temp. .
) tempo CCD Rotacédo Torque
- Ensaio 4 Combustivel CCC[g] TAA[°C]
[s] [KN] . [rpm] [N.m]
[°C]
Média 2,16 36,14 926,49 28,47 530,02 -659,40
Méaxima 82,04 2,23 37,76 1031,90 29,22 512,22 -637,18
Minima 2,09 34,78 822,56 28,18 472,93 -680,45
Desvio Padréo 0,03 0,75 60,49 0,30 2,96 7,78
Coeficiente de Variagdo
[%] 0,01 0,02 0,07 0,01 0,01 -0,01
Consumo de
Combustivel 2,55 g/s
Temp. .
. tempo CCD Rotacéo Torque
.Ensaio 5 Combustivel  CCC[g] TAAI[C]
[s] [kN] . [rpm] [N.m]
[°C]
Média 2,22 32,90 1805,94 29,06 475,30 -677,17
Méaxima 96,46 2,29 33,50 1919,50 29,77 431,54 -652,41
Minima 2,14 32,24 1694,60 28,09 419,59 -696,52
Desvio Padréo 0,03 0,39 64,45 0,64 1,95 8,44
Coeficiente de Variacdo
[%] 0,01 0,01 0,04 0,02 0,00 -0,01
Consumo de
Combustivel 2,33 g/s
Temp.
. tempo CCD Rotacéo Torque
. Ensaio 6 Combustivel  CCC[g] TAA[C]
[s] [kN] X [rpm] [N.m]
[°C]
Média 2,26 35,98 1366,21 28,84 438,47 -687,81
Méaxima 104,32 2,33 36,96 1480,30 29,44 396,16 -664,68
Minima 2,18 35,20 1252,30 28,19 381,13 -708,60
Desvio Padréo 0,03 0,54 65,44 0,28 2,27 8,76
Coeficiente de Variagéo
(%] 0,01 0,02 0,05 0,01 0,01 -0,01
Consumo de
Combustivel 2,19 g/s
Temp.
. tempo CCD Rotacédo Torque
Ensaio 7 Combustivel  CCC[g] TAA[C]
[s] [kN] X [rpm] [N.m]
[°C]
Média 2,29 33,30 2009,71 28,32 386,55 -697,92
Méaxima 106,54 2,35 34,24 2114,50 28,67 346,30 -674,99
Minima 2,22 32,59 1904,20 28,12 324,78 -716,36



Desvio Padréo 0,03 0,41 60,15 0,15 3,94 9,45
Coeficiente de Variagédo
[%] 0,01 0,01 0,03 0,01 0,01 -0,01
Consumo de
Combustivel 1,97 g/s
Temp.
- Ensaio 8 tempo CCD Combustivel CCC[g] TAA[°C] Rotagao Torque
[s] [kN] [rpm] [N.m]
[°C]
Média 2,29 35,71 1676,93 28,23 334,90 -698,22
Maxima 124,76 2,36 36,59 1784,40 28,64 312,94 -674,05
Minima 2,21 34,99 1569,10 27,81 277,30 -719,16
Desvio Padrao 0,03 0,43 62,24 0,27 2,81 10,22
Coeficiente de Variagédo
[%] 0,01 0,01 0,04 0,01 0,01 -0,01
Consumo de
Combustivel 1,73 g/s
Temp.
. Ensaio 9 tempo  CCD Combustivel  CCC[g] TAA[C] Rotagao Torque
[s] [kN] [rpm] [N.m]
[°C]
Média 2,20 38,39 1349,05 28,85 276,17 -670,82
Maxima 143,76 2,28 39,54 1453,00 29,63 260,68 -642,09
Minima 2,11 37,71 1243,20 28,19 219,08 -695,62
Desvio Padréo 0,04 0,57 60,36 0,46 2,89 10,98
Coeficiente de Variagéo
[%] 0,02 0,01 0,04 0,02 0,01 -0,02
Consumo de
Combustivel 1,46 g/s

Fonte: Elaborada pela autora.

CCD= célulade carga do dinamdmetro; CCC= célula de carga do combustivel, TAA=

temperatura de admisséo do ar.

Os valores referentes ao torque estéo negativos, pois aforcageradano dinamdémetro
€ de compresséo. Nota-se as baixas variacdes dos dados coletados, mostrando a estabilidade
do sistema de aquisi¢éo. Utilizou-se os valores da média decada ensaio a fim de obter maior

preciséo nos resultados.



O consumo de combustivel por unidade de tempo foi calculado subtraindo o maximo
valor com o minimo valor da célula de carga do combustivel e posteriormentedividindo pelo
tempo maximo do ensaio.

A partir dos calculos citados acima, foi elaborada a tabela 2. Com estes dados,foi
possiveltracar as curvas de poténcia, torque, consumo horério e consumo especifico do motor

do trator em anélise.

Tabela 2. Dados calculados para a obtencéo da curvade desempenho dos 9 ensaios.

Pontos Unidade

observados 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Rotacé&o - TDP rom 7054 |657.1 (673.1 |530.02 [475.3 [438.47 |386.55 |334.9 [276.17

Torque calculado |N.m 129.47 1594.541692.29 |720.49 |739.82 | 751.45 |762.49 |762.82 | 732.89

Poténcia kw 9.6 40.9 48.8 40 36.8 34.5 30.9 26.8 21.2

Umidade % 42.00 ([42.00 [39.00 [35.00 ([35.00 ([34.00 (33.00 ([33.00 (33.00

Temperatura -

Bulbo Seco °C 26.5 26.8 27.3 28 28.4 28.7 28.6 28.6 28.3

Barémetro mbar 944 944 944 941 944 944 944 944 944

Temperatura de

admisséo °C 27.87 |28.51 [29.58 |28.47 [29.06 (28.84 |28.32 |28.23 [28.85

Temperatura do

Combustivel °C 30.59 ([32.89 [32.68 [36.14 ([32.9 35.97 |33.3 35.71 (38.39

Densidade do

Combustivel g/L 841.20 |839.54 (839.69 |837.20 [839.53 [837.32 |839.24 |837.51 |835.58

Consumo gls 1.35 2.84 2.77 2.55 2.33 2.19 1.97 1.73 1.46

Consumo

especifico g/kWh 4712 (230.5 (186.2 [211.7 ([209.5 ([209.2 (211.6 (208.2 (227.4

Fator de corregdo

aC - 1.09 1.09 1.10 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09
Unidad

Pontos corrigidos |e 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1766.5 [1584.1 1288.3 |1116.2

Rotacé&o - Motor rom 2351.09|2189.8 (2243.44 |5 7 1461.42|7 2 920.47

Torque N.m 140.48 245.07 759.44 |781.73 |804.92 [819.08 |829.59 |830.71 | 798.85

Poténcia kw 10.38 |44.39 |53.53 |43.39 |40.06 |37.61 |33.58 |29.13 |23.10

Fonte: Elaborada pela autora.



Com os dados de poténcia calculada e corrigida e torque calculado e corrigido,foi
construido o gréfico da figura 10, no qual observamos o efeito do fator de correcéo
recomendado na NBR ISO 1585 (1996). Tal fator aumentou 0s pontos de torque e poténcia,
devido as condicfes de temperaturado ambiente do ensaio, que estavam acima dareferéncia,

gerando perdas energéticas e consequentemente, ocasionandodados subestimados.

Figura 10: Efeito do fator de correcéo nos dados dos ensaios
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Fonte.: Elaborada pela autora.

Nota-se que o fator de corregéo corrigiu 0s pontos para as condi¢des de referéncia
sem interferir o comportamento das variaveis dos dados coletados. Ainda na figura 10,
observamos as curvas de desempenho do motor do trator, através dademanda de poténcia,

torque, consumo horério e consumo especifico. E possivel



analisar a poténcia desenvolvidana TDP do trator em detrimento da velocidade derotag&o do

mesmo, em diferentes faixas de rotacao e torque.

Porém, na figura 10, a regido préxima e apés a maxima poténcia apresenta pouca
exatidao e precisao devido a falta de repeti¢cdo do ensaio, na qual n&o foi possivel devido ao
estado em que o trator se encontrava, muito velho e com bastantedesgaste. E também,
deveriamos ter coletado mais pontos nesta regido critica, que ocasionou em curvas pouco
precisas. O comportamento qualitativo das curvas esta adequado, porém nao possui precisao
na transicdo. O motivo destaimprecisao € indeterminado, pois s6 fizemos um Gnico ensaio e

com isto n&o temos dados comparativos para outras calibragens e condigdes de ensaio.

Nota-se que o fator de correcéo corrigiu os pontos para as condi¢cfes de referéncia
sem interferir o comportamento das variaveis dos dados coletados.

Na figura 11, observamos as curvas de desempenho do motor do trator, atravésda
demanda de poténcia, torque, consumo horério e consumo especifico. E possivelanalisar a
poténcia desenvolvidana TDP do trator em detrimento davelocidade de rotagdo do mesmo,
em diferentesfaixas de rotacéo e torque. Apartir deste grafico, € possivelrecomendar afaixa
de rotacdo do motor ideal para este trator, em suas condi¢des atuais. A rotacdo do motor
ideal esta na faixade 2243.44rpm, no qual observou-se apotencia maxima atingida pelo trator
(tabela 2).



Figura 11. Curvade desempenho do trator Massey Fergusson modelo MF 265.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 12. Curvade desempenho do trator Massey Fergusson modelo MF 265.

PERFORMANCE - TESTE 1 E 2 - CORRIGIDA
400 30

350
25

300

\ 20
250 /"* .

200 - ' 15

TORQUE [N.m)]

150 . |

POTENCIA [kW]

10
100 |

50 4
] 100 200 300 400 500 600 700 80O
ROTACAD TDP(rpm)

—8—TORQUE - CORRIGIDO 2 —&—TORQUE CORRIGIDO 1
—8— POTENCIA - CORRIGIDA 2 POTENCIA CORRIGIDA 1

Poténcia [k.W]

20

10

Fonte: Elaborado pelo Gabriel Del Alamo Cardoso de Moraes. Levantamento de curva completa de

36



Terque |Nm|

37

motor agricola. 44f. Trabalho de Concluséo de Curso de Engenharia Agricola, UNICAMP, Campinas-
SP, 2017.

Os dados notrabalho de Moraes (2017), representado nafigural2, foramobtidos com
0 mesmo trator MF 265 e também aplicou-se a mesma metodologia. Nota-se que os dados
obtidos nafigura 10 estéo proximo ao esperado e é possivel observar aaferi¢cdo entre os dois
graficos. O comportamento do fator de correcdo foram semelhantes, ou seja, corrigiu 0s
pontos paraas condicdes de referencia e ndo interferiu no comportamento do grafico.

Figura13. FiguralOe 12.
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6. CONCLUSOES

Conforme apresentado no decorrer do projeto, a aplicacdo da normapara a conducgéo
dos ensaios, bem como para retificagdo dos dadoscoletados, foi seguida, porém, devido as
dificuldades relacionadas ao estado do tratorque utilizamos para os testes, por se tratar de um
trator velho ndo foi possivel forgar seu motor ao maximo nem mesmo pelo tempo de 2 horas
sem que o mesmo falhasse,destaforma o gréfico de desempenho do motor ndo ficou com as
curvas precisas, poisnao foi possivel fazer repeticdes do ensaio, que sao exigidas pelanorma
OECD (2017). Reiterando que a simetria das curvas esta adequada, porém o trator utilizado
apresentou um pico/curva nos gréaficos analisados o que pode ter sido falha de calibracdo

dentre outros problemas.

Na tentativa de se equiparar 0s resultados dos ensaios realizados para verificar a
poténcia de um determinado motor em variadas condi¢Bes atmosféricas, se faz necessario
desfrutar de condigbes que permitam reproduzir todos 0s ensaios que foram realizados,
obrigando a preestabelecer e firmar condicdes de referénciapara que se possa realizar os
ensaios, bem como determinar quais procedimentos de corregao seréo utilizados para que
seja possivel calcular a poténcia do motor no caso de haver mudanga das condicdes
atmosféricas em relacdo as condicdes de referéncia.

De acordo com Marquez (2012), uma vez que se executa um ensaio de motor,é
necessario que se viabilize junto com a poténcia as condi¢cdes atmosféricas (temperatura e
pressao atmosférica). No entanto, ndo existe uma unica formulade aceitacdo universal, que
se pode utilizar em um amplo intervalo de condi¢cdes atmosféricas, que permita corrigir de
maneira exata a poténciado motor quando estetrabalhaem condi¢fes diferentes das normais.

Com isto, foi possivel construir as curvas de desempenho do motor agricola dotrator
MF 265, que nos forneceu dados sobre o motor em questado, e comisto é possivel analisar as
curvas e trabalhar com as faixas de rotagdo e torque nas quais omotor apresenta menor
consumo de combustivel especifico e maior poténcia gerada.

A realizacéo desse tipo de ensaio possibilita rapido diagnéstico do funcionamento dos
motores agricolas e o dinamémetro da faculdade apresentaboas condi¢cdes de funcionamento
para tal ensaio. Além disso, o fluxbmetro de massa mostrou-se eficiéncia para coleta de
dados.
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