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LEVANTAMENTO DE CURVA ESPECIFICA DO MOTOR DE UM TRATOR
AGRICOLA.

Ana Maria Pietrobon Tirapelle*, Daniel Albiero, Cezario Benedito Galvao.

Resumo

As maquinas agricolas foram introduzidas no campo a fim de gerar aumento de
produtividade e eficiéncia nas operagdes. A otimizagdo das atividades mecanizadas
intensificou o gerenciamento dessas maquinas, a fim de controlar o consumo de combustivel,
que corresponde a maior parcela dos custos de hora-maquina, variando com o tipo de
combustivel e tempo de operagdo. Este consumo esta relacionado com a energia requerida
pela maquina (kW/h), tido com um indicador para calcular o esforco da maquina agricola no
campo. Desta forma, a coleta e analise de informagdes apropriadas sdo necessarias para
tomada de decisdo na manipulagdo de maquinas agricolas, a fim de ajustar sua condugao para
um consumo minimo de combustiveis. Visto isso, o objetivo desse projeto ¢ fazer o
levantamento da curva de desempenho do motor de um trator agricola, para que seja possivel
obter o melhor manejo com o menor consumo de combustivel.

Introducao

Atualmente, ¢ possivel perceber o crescimento da producao agricola interligado a
implantagdo de novas tecnologias, atreladas diretamente as madaquinas agricolas. Essas
maquinas fornecem a energia, a efici€éncia e a produtividade necessaria as operacoes, além de
suprirem a diminui¢do 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 agricultura ¢ um setor que demanda alto consumo de combustivel e, desse modo,
afeta diretamente a polui¢do ambiental (SILVEIRA et al., 2017). Peloia e Milan (2010)
indicam que a mecanizacdo agricola ¢ atualmente um dos principais fatores que podem
diminuir os custos de producdo. Siemens e Bowers (1999) apresentam dados onde os custos
com combustiveis representam entre 16 a 45% dos custos totais por hora de um trator.

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 torna a selecionar adequadamente a rotacdo do motor ¢ a relagdo
de transmissao na caixa de reducao, minimizando o consumo especifico de combustivel. Com

isso, os gastos totais e o custo especifico por hora-mdquina trabalhada do motor sdo
diminuidos (FORASTIERE, 2019).

Objetivo

O objetivo desta pesquisa ¢ tragar as 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, consumo horario e consumo
especifico.

Materiais e Métodos
Para os ensaios, a NBR ISO 1585 (1996) regulamenta um fator o para a correcao da



poténcia e dos dados para as condigdes atmosféricas de referéncia (temperatura de 25°C e
pressdo seca de 99 kPa), gerando comparagdes de valores. Tal fator entra na Equagdo 1,
descrita abaixo.

P =a*P, (1)

Onde: P, ~poténcia corrigida (kW), a=fator de corregdo; P, =poténcia meédia observada (kW).

ref

O a utilizado ¢ conhecido como o, pois o motor utilizado ¢ de ignicdo por
compressao. Este fator ¢ calculado de acordo com a Equacao 2. O fator atmosférico de tal
equacdo inclui o efeito causado pela pressdo, pela temperatura e pela umidade ao ar
utilizado pelo motor. Tal fator ¢ calculado de acordo com a Equagdo 3. Ja o parametro
caracteristico de cada motor, que também compde o equacionamento do fator de correcgao,
¢ obtido através da Equagdo 4 onde a vazio corrigida q_ ¢ definida pela Equacdo 5.

o =(f)™; 0,9< a <I1,1 (2)
Onde: o =fator de corre¢do para motores de igni¢do por compressao, f, = fator atmosférico; fm=parametro

caracteristico de cada motor.

£ =(99/p,)*(T/298)"" (3)
Onde: p,=pressao seca (kPa); T=temperatura absoluta do ar de admissdo (K).

£ =0,036*q.-1,14 4)
Onde: q.=vazdo corrigida de combustivel [mg/(L*ciclo)].

q.= (Z*consumo do combustivel[g/s])/(deslocamento[L]*rotagdo motor[min™']*r) (5)

Onde: Z = 120.000 para motores de quatro tempos; r = relagdo entre pressdo estatica absoluta na saida do
sobrealimentador (r = 1 para motores de aspira¢éo natural).

O torque foi calculado a partir da for¢a gerada na célula de carga do dinamometro
multiplicado pelo brago de torque (equagdo 6). Ja a poténcia desenvolvida pelo motor foi
calculada a partir da equacgao 7.

T=Fxd (6)

Onde: T =torque (N.m); F = forga (N); d = distancia/brago de torque (m).

P=@2 7T )/ (60-1000) (7)

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

Com a poténcia produzida e o fator o para a corre¢ao desta, foi possivel calcular a
poténcia corrigida, juntamente com o torque corrigido, uma vez que ambos estao
relacionados.

A densidade do combustivel varia em fun¢do da temperatura do diesel, sendo
assim, foi utilizada a equacao 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 funcdo da temperatura (g L-1); T = temperatura do combustivel
(°C); R2 = coeficiente de determinacdo da regressao, 0,9946.

Montagem dos Equipamentos
Foi montado um arranjo de instrumentagdo para coleta de dados para obtencao da
poténcia, torque e consumo de combustivel do trator Massey Ferguson modelo MF 265. Para



mensurar a forca, foi utilizado um dinamdémetro de freio hidraulico modelo AW
NEBRASKA 400® em um bragco com comprimento de 0,33 metros. Introduziu-se a ele uma
célula de carga da VINCERE DO BRASIL® modelo ST-500. O sensor de velocidade de
rotacdo RED LION® modelo MP62TA acoplado no dinamometro gerou os dados de rotagao
para calcular o torque e poténcia do trator. Utilizando-se do tacometro, alocado abaixo do
trator, coletou-se a relacdo de transmissdo entre o motor e a tomada de poténcia do trator
(TDP), para obtencdo da rotacao do motor a partir do levantamento da rotacao da TDP.

O consumo de combustivel foi determinado a partir de um becker sob uma célula de
carga da R&S. Neste becker, além da entrada para a bomba injetora, havia outra para o
retorno do diesel, que ndo era utilizado nos bicos injetores do trator (assim, somente os dados
do diesel consumido foram levantados). Instalou-se também um sensor de temperatura
PT-100 para coleta da temperatura do combustivel dentro neste becker.

Foi fixado proximo da chaminé de admissao de ar do motor um sensor de temperatura
que coletava a temperatura de entrada do ar e um sensor baro/termo/higrométrico modelo
BTHR918N da Oregon Scientific®. Este informava a pressdo, temperatura e umidade
atmosférica.

Utilizou-se ainda um condicionador de sinal QUANTUM X® e o software de
captacao de dados CATMAN®. Neste, foram criados canais para a coleta de dados para cada
sensor do arranjo de instrumentacao.

Todas as células de carga foram testadas e calibradas utilizando pesos-padrdes,
juntamente com o software CATMAN. Ao verificar as condi¢des atuais do trator, foi
necessario uma manutengao devido ao estado do trator, principalmente no filtro de ar, que
estava muito sujo.

Figura 1. Registro dos ensaios sendo coletados.

Coleta de Dados

Para conhecer a eficiéncia energética e comparar os diversos modelos, foi necessario
basear-se em ensaios normalizados. Os procedimentos experimentais deste projeto seguirdo
as normas do codigo 2 da empresa OECD (Organizagdo para a Cooperagdo e
Desenvolvimento Econdmico) e a NBR ISO 1585 (1996). A primeira norma (OECD, 2017)
estabelece que a poténcia disponivel para produzir o trabalho na Tomada de Poténcia (TDP) ¢
a poténcia liquida.

O motor do trator ficou ligado por um periodo de aproximadamente 1 hora, a fim de
estabilizar a poténcia, conforme a NBR ISO 1585 (1996). Feito isto, posicionou-se o arranjo
de instrumentagcdo e acoplou-se o dinamdmetro na TDP do trator. A partir do maximo de
débito da bomba do motor do trator, foi introduzida uma forca resistente gerada no
dinamometro, em subsequentes ensaios com intervalos de 50 rpm de rotacdo da TDP. Com



isso, foram obtidos variados pontos de forga e rotacao, e estes dados foram armazenados para
o software CATMAN.

Ainda, a temperatura de admissdo do ar ambiente no motor também foi mensurada a
até 15 cm a montante do conduto de admissao. Os dados foram mensurados somente apds ser
constatada a constancia minima de 1 minuto, de temperatura, torque, rotagdo (mantendo-se
no desvio maximo de +1% ou £10 min™'; a que for maior). O torque foi calculado a partir da
célula de carga que mede a for¢a do dinamdmetro no brago de 0,33m de reagao.

Resultados
A partir dos dados coletados, foi construida a tabela 1, com resultados que foram
calculados para a obtencao da curva de desempenho do motor. Foram feitos 9 ensaios.

Tabela 1. Dados calculados para a obtencao da curva de desempenho dos 9 ensaios.

Pontos observados Unidade 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Rotacio - TDP rpm 705.4 | 657.1 673.1 |[530.02 [ 475.3 |438.47 [ 386.55 | 334.9 | 276.17
Torque calculado N.m 129.47 | 594.54 | 692.29 | 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
Barometro mbar 944 944 944 941 944 944 944 944 944
Temperatura de
admissio °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 3597 | 333 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 g/s 1.35 2.84 2.77 2.55 2.33 2.19 1.97 1.73 1.46
Consumo especifico | g/kWh | 471.2 | 230.5 186.2 | 211.7 | 209.5 | 209.2 | 211.6 | 208.2 | 227.4
Fator de corre¢ido aC - 1.09 1.09 1.10 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09
Pontos corrigidos | Unidade 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1461.4
Rotacéio - Motor rpm  |2351.09 |2189.81 | 2243.44 |1766.55 | 1584.17 2 1288.37 |1116.22] 920.47
Torque N.m 140.48 | 645.07 | 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

Na figura 2, observamos as curvas de desempenho do motor do trator, através da
demanda de poténcia, torque, consumo horéario e consumo especifico. E possivel analisar a
poténcia desenvolvida na TDP do trator em detrimento da velocidade de rotagao do mesmo,
em diferentes faixas de rotacao e torque.

Porém, a regido proxima e apds a maxima poténcia apresenta pouca exatiddo e
precisdo devido a falta de repeticdo do ensaio, na qual ndo foi possivel devido a COVID-19,
que resultou na suspensdo das atividades presenciais da faculdade. E também, deveriamos ter
coletado mais pontos nesta regido critica, que ocasionou em curvas pouco precisas. O
comportamento qualitativo das curvas estd adequado, porém ndo possui precisdo na transigao.
O motivo desta imprecisdo ¢ indeterminado, pois s6 fizemos um Uinico ensaio e com isto nao
temos dados comparativos para outras calibragens e condi¢des de ensaio.



Curva Caracteristica do Motor
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Figura 2. Curva de desempenho do trator Massey Fergusson modelo MF 265.

Conclusoes

Conforme apresentado no decorrer do projeto, a aplicagdo da norma para a condugdo
dos ensaios, bem como para retificagdo dos dados coletados, foi seguida, porém, devido as
dificuldades causadas pela atual pandemia de COVID-19, o grafico de desempenho do motor
ndo ficou com as curvas similares as do exemplo citado na figura 2, pois ndo foi possivel
fazer repetigdes do ensaio, que sao exigidas pela norma OECD (2017).

Foi realizada a construgdo das curvas de desempenho do motor agricola do trator MF
265, que nos forneceu dados sobre o motor em questdo, € com isto é possivel analisar as
curvas e trabalhar com as faixas de rotacdo e torque nas quais o motor apresenta menor
consumo de combustivel especifico e maior poténcia gerada.
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