MECANIZAGAD ‘

Determinacao de curvas caracteristicas
nos motores dos tractores agricolas

por FERNANDO SANTOS *

aparecimento dos motores
- de combustio interna levou

a necessidade da sua carac-
S terizagdo, pelo que, logo no
inicio deste século, se comegaram a fa-
ZEr ensaios, para a sua comparagio; ofi-
cialmente os primeiros foram realizados
em 1923, na Universidade de Nebraska.

A generalizagio da realizagdo de
ensaios, em praticamente todos os paises
evoluidos, como forma de avaliar se os
equipamentos produzidos pelos diferen-
tes fabricantes, apresentam as caracteris-
ticas técnicas por eles anunciadas, levou
ao aparecimento de institui¢gdes oficiais
onde, sdo executados, segundo normas
internacionais. As principais normas
para realizagdo de ensaios motor, sdo as
normas S.A.E. (Society of Automotive
Enginners), as D.LLN. (Deutche Industrie
Norm), as directivas C.E.E. (Comunida-
de Econdmica Europeia), as ISO (Inter-
nation Organization for Standardization)
e os cddigos da OCDE (Organizacgido
para a Cooperagdo ¢ Desenvolvimento
Econémico).

Em Portugal, os ensaios de equipa-
mentos, sdo executados pela Divisdo de
Mecanizagio e Normalizagio do Institu-
to de Estruturas Agrarias ¢ Desenvolvi-
mento Rural, e sAo quase exclusivamen-
te de alfaias fabricadas em Portugal.

1 - Consideracoes gerais
sobre as caracteristicas
e prestacoes dos
motores agricolas

Os motores utilizados nos equipa-
mentos agricolas apresentam carac-
teristicas de funcionamento distintas das
viaturas de transporte rodoviario, pois o
seu regime, utilizado para accionamento
das rodas e tomada de forga é, relativa-
mente baixo.

As caracteristicas destes motores, que
melhor definem as suas “performances”,
sdo a poténcia, o bindrio, o consumo es-
pecifico e o volume de combustivel in-
jectado.

1.1 - Poténcia motor

O conceito de poténcia estd associado
ao de forca e trabalho. Assim, o
primeiro destes termos refere-se a tudo
aquilo que € capaz de produzir
movimento e/ou modificar a velocidade
ou a direc¢do do movimento. Segundo
este conceito € necessdria forca, por
exemplo, para o arranque, o aumento de
velocidade, a imobilizagdo e a mudanga
de direc¢do de um veiculo, etc. O
trabalho resulta do produto de uma forga
pelo espago percorrido na direcgio em
que € aplicada.

Assim, a nogo de poténcia relaciona-
se com o tempo gasto na execugdao de
um trabalho, sendo tanto mais elevada
quanto menor for o tempo necessario e
maior o volume de trabalho realizado.

Traduzindo matematicamente esta
nogéo tem-se:

adopta o cavalo-vapor, ou simplesmente
cavalo (cv), que equivale a 75 Kgm/s.
Como um Kgf equivale a + 9,81 N, 1
Kgm/s equivale a £ 9,81 W, ouseja 1l cv
equivaleat 75 x 9,81 =736 W.

A poténcia pode definir-se como po-
téncia especifica, que traduz o valor da
poténeia por litro de cilindrada, e potén-
cia nominal, que é o valor miximo de
poténcia obtido ao regime nominal do
motor, ou seja, ao regime maximo do
motor em carga. Esta poténcia, que cor-
responde ao regime em que o regulador
da bomba injectora deixa de aumentar o
débito de combustivel, € a indicada pelo
construtor para utilizagdio continua do
motor. Este pode ser utilizado, com uma
regulagio diferente, em outros equipa-
mentos, permitindo obter uma poténcia
nominal diferente.

O conceito de poténcia homologada
refere-se a poténcia medida & TDF,
quando o tractor estd imobilizado, e esta
se encontra a funcionar ao regime not-
malizado. A poténcia fiscal corresponde
ao valor de poténcia obtido por uma for-
mula qgue inclui o didmetro, curso e nu-

mero de cilin-

Trabailho _ Forca x Espaco _
Tempo =~  Tempo -

Poténcia =

dros, e que & uti-

Forga x Velocidade lizada para efei-

tos fiscais.

Utilizando as unidades do Sistema In-
ternacional (SI), a forga é representada
em Newtons (N), o espago em metros
(m), o tempo em segundos (s) ¢ a potén-
cia em waltts (W); o Watt é uma unidade
de medida de poténcia muito pequena,
pelo que se utiliza, geralmente, o Ki-
lowatt (kW). Se se expressar a forga em
quilogramas forgca (Kgf), o espaco em
metros (m) e o tempo em segundos (s}, a
poténcia é dada em quilogrametros por
segundo (Kgm/s); esta unidade de po-
téncia é demasiado pequena para medir
a poténcia dos motores, pelo que se

Os factores
que influenciam a poténcia sdo funda-
mentalmente a cilindrada, a velocidade
de rotagdo da cambota (regime), a taxa
de compressao e o tipo de motor (atmos-
férico ou sobrealimentado). A monta-
gem de um turbocompressor, que € ge-
ralmente acompanhada de um sistema
de arrefecimento do ar de admissdo, per-
mite aumentar a poténcia e o bindrio
maximo de um motor, sem modificar a
cilindrada ou o regime, €, 20 mesmo
tempo, melhorar o seu rendimento ¢
consumo especifico, sem diminuir a
vida ttil, e sem significativo aumento de
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peso.
Relativamente ao regime motor, que

¢ o factor em que o operador pode ac-
tuar directamente para aumentar a po-
téncia, & medida que o seu valor aumen-
ta, também cresce a poténcia até ao seu
valor nominal. Este regime obtem-se
pondo o motor a funcionar ao regime
méximo, sem carga, aumentando-se-lhe
gradualmente esta, por forma a diminuir
aquele, até se atingir o regime nominal.
A diferenca entre o regime mdximo e o
nominal corresponde 4 zona de ac¢io do
regulador, ou zona de carga parcial, de-
finindo o quociente desta diferenga pelo
regime nominal, dado em percentagem,
o grau de irregularidade do regulador.

Continuando a aumentar a carga, a
poténcia vai diminuindo até se atingir o
bindrio maximo, a partir do qual o motor
“vai abaixo”. Alguns motores, designa-
dos por motores de “poténcia cons-
tante”, apresentam, durante intervalos de
regime importantes, “curvas” de po-
téncia mais ou menos planas; estas re-
sultam de uma gestdo apropriada do dé-
bito da bomba (regulador ¢ corrector de
débito) e da utilizagdo de turbocompres-
sores.

Para além da poténcia nominal consi-
dera-se também a poténcia ao regime
normalizado da TDF (poténcia a que
corresponde um regime na TDF de 540
ou 1000 rpm); o seu valor estd geral-
mente compreendido entre os 80 e 100%
da poténcia obtida ao regime nominal.

Considerando a poténcia especifica
de um motor (poténcia/cilindrada) € pos-
sivel, em funcfio do seu grau de desgaste
€ regime, ter uma ideia das suas presta-
¢bes; o desgaste do motor depende da
velocidade média do émbolo e do seu
curso, pelo que a tendéncia € para dimi-
nuir o regime méiximo. Esta redugio
conduz a uma diminui¢io da poténcia
necessdria para vencer a inércia das pe-
¢as em movimento e & diminuigio do
consumo de combustivel e do ruido.

A poténcia do tractor, além de depen-'

der da poténcia do motor, depende ainda
do rendimento da transmissio, dos or-
E gios de locomogfio (pneus ou rastos) e
. do local onde é medida, ou seja, se é de-
+ terminada na TDF ou a partir da sua for-
' ¢ade tracgdo A barra (poténcia a barra).

1.2 - Binario motor

Considerando a expresso que traduz
a poténcia, € possivel obter um valor su-
ficientemente elevado desta através da
pressdo média exercida no topo dos ém-
bolos, designada por pressio média
efectiva (p.m.e.), ou pela velocidade de
rotacdo do motor. A r.m.e. origina um
movimento rectilineo que é transforma-
do em movimento de rotagio, por meio
da biela e da cambota, sendo o seu valor
definido pelo momento (produto da for-
¢a pelo brago da manivela da cambota).

Este braco, cuja medida € a distancia
do centro do moente, onde apoia a cabe-
c¢a da biela, ao eixo da cambota, € relati-
vamente pequeno pelo que o aproveita-
mento da pressdo resultante da expansio
do fluido & bastante deficiente. A p.m.e.
¢ elevada no inicio da expansdo, mas di-
minui rapidamente & medida que o ém-
bolo se aproxima do seu ponto morto in-
ferior.

Assim, ao aplicar a forga sobre o mo-
ente da cambota o eixo desta faz pressdo
sobre o seu apoio, o qual reage com uma
for¢a igual, mas de sentido contririo,
dando lugar a um par de forgas, que é o
bin4rio motor. Este é o conjunto de duas
forgas iguais, paralelas e de sentido con-
trério, que originam, ou tendem a origi-
nar, um movimento de rotagdo, medin-
do-se o seu valor pelo momento.

Sendo os regimes motor dos equipa-
mentos agticolas hastante baixos e es-
tando sujeitos a grandes variagSes de
carga, é fundamental que se verifique
uma grande suavidade de funcionamen-
to nesses regimes.

A utilizag@io de turbocompressores
permite, mesmo em regimes baixos, ta-
xas de enchimento dos cilindros superio-
res a unidade, tornando possivel introdu-
zir um volume mais elevado de combus-
tivel, fazendo com que o valor do bind-
rio maximo seja obtido a regimes mais
baixos.

Considerando a poténcia e o bindrio,
a sua relagéo ¢ definida por:
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que:
P € a poténcia motor, em W,

M € o binério, em Nm;

w ¢ a velocidade angular, em radia-
por segundo;

n € a rotagdo do motor, em rpm.

im geral, 0 valor do bindrio motor
1enta quando o regime, a partir do re-
ie nominal (bindrio nominal), dimi-
até ao regime a que se obtém o bi-
0 maximo, desde que nio se diminua
[imentagdo do motor, ou quando,
1itendo o regime constante, se au-
ita a quantidade de combustivel in-
ado, carregando no pedal do acele-
T ou, automaticamente, por ac¢éo do
ilador da bomba injectora. Nos dois
s a forca das “explosdes™ dentro de
a cilindro aumenta, aumentando
bém o bindrio.
elo contrdrio, o bindrio diminui
ndo o regime aumenta, sem que se
iente a alimentacdo, como sucede,
exemplo, numa descida em que a
za do motor diminui, ou quando se
inui a injeccdo de combustivel, sem
diminua o regime.
Ao quociente da diferenga entre o bi-
0 maximo e o bindrio nominal sobre
: chama-se reserva de bindrio (R),
1o o seu valor expresso em percenta-
1; esta reserva representa a percenta-
1 de bindrio disponivel para vencer
iscimos de carga, resultantes do au-
ito da forga de tracgo ou do bindrio
t accionamento de uma alfaia 3 TDF,
ndo se utiliza o tractor em plena car-

) regime a que se obtém o bindrio

4 <imo deve ser aproximadamente 70%

egime correspondente & poténcia no-

i al, para que o motor tenha uma re-

'a de bindrio suficiente para contra-
as diferencas de carga a que 0 motor
sujeito.
Juando se fala somente em “‘reserva
indrie”, sem especificar o regime, o
valor diz respeito a reserva de bing-
para o regime a que corresponde a
oténcia mdxima; este valor é o apre-
entado normalmente nos catdlogos
e tractores e nos boletins de ensaio.
A reserva de bindrio niéio pode ser
onsiderada iscladamente para com-
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uma

R(%) =

- binario a poténcia maxima

vez

parar as “performances” de um motor,
pois o seu valor depende da poténcia e
do regime a que foi determinado. Um
valor elevado de R pode resultar de um
bindrio baixo & poténcia nominal ou de
um bindrio maximo elevado pelo que,
para se compararem diferentes valores, é
necessario saber se o seu valor € elevado
devido a um valor alto do bindrio ma-
ximo ou de um regime elevado corres-
pondente & poténcia médxima, ou é baixo
porque o bindrio maximo € fraco ou a
poténcia nominal € obtida a um regime
baixo, ou, ainda, por conservar ¢ bindrio
durante uma variago significativa do
regime. Valores de R compreendidos
entre 15 - 35% sdo considerados como
bons e superiores como muito bens.

Assim, e considerando os aspectos
anteriores, a forma mais correcta de jui-
gar o bindrio méaximo € reportd-lo a ci-
lindrada do motor, ou seja, considerar o
binario especifico (binario maximo / ci-
lindrada); as “performances” do motor
serdo tanto melhores quanto mais eleva-
do for o binario especifico e significati-
va a reserva de bindrio, resultante do bi-
nario maximo. Uma reserva baixa, mas
em que a conservagdo do bindrio varia
pouco com o regime, também contribui
para uma boa prestagdo do motor.

Para além do bindrio maximo e da re-
serva de bindrio, as prestagdes de um
motor dependem também do regime a
que € obtido o primeiro, pois se o
regime € alto as perdas de bindrio sdo
relativamente pequenas, mantendo-se a
velocidade do tractor + constante. Isto é
especialmente importante nos trabalhos
de transporte, sendo, no entanto, o
consumo e desgaste mais elevados.
Quando o regime a que se obtém o
bindrio maximo é baixo as varia¢les de
velocidade sdo mais acentuadas, poden-
do ser necessario alterar a relacio de
transmissio, mas o tractor tem mais pos-
sibilidades de “arrancar”, em forga, em
situagdes dificeis.

O bindrio transmitido as rodas mo-
trizes ¢ proporcional ao produzido no
motor, normalmente bastante superior,

bindrio & poténcia maxima (N.m)

que a
caixa
de velocidades, diferencial e redutores
finais, permitem a desmultiplicagdo do
regime motor. Desprezando as perdas na
transmissdo, o binirio nas rodas serd
tanto maior quanto mais elevada for a
desmultiplicagdo do regime motor; na
realidade devido as perdas, este aumento
de bindrio nas rodas é de £ 90% do valor
que se obteria com a desmultipticagio.

1.3 - Consumo
especifico e consumo
horario

O consumo especifico (g/kW.h) dos
motores, que indica, por cada kW forne-
cido pelo motor, o consumo de combus-
tivel, em gramas por hora, é dado por:

Cs = 1 000 xl}Jznx Mv {

em que:
- L/h é o consumo hordrio, em L/H;
- Mv € a massa volumica, em kg/L;
- P € a poténcia, em kW.

O seu valor varia em funcio do regi-
me e da carga a que o motor estd sujeito,
sendo méaximo em regimes baixos, dimi-
nuindo a medida que este aumenta, cres-
cendo depois novamente para os regi-
mes mais altos. Estes valores podem ser
dados em tempo real por indicadores de
consumo, constituidos por um captor de
débito e uma consola; a carga a que um
motor esta sujeito é dada pela pressio
média efectiva no topo dos émbolos
(p.m.e).

Entre os varios factores que influen-
ciam a variagdo do consumo especifico,
destacam-se, nos baixos regimes, a
maior perda de calor através das paredes
dos cilindros, a condensagio do fluido,
devido 3 sua maior riqueza em com-
bustivel e os fendmenos de oscilagio da
pressdo nas condutas de admissdo. Em
regimes elevados o aumento do consu-
mo, deve-se, principalmente, a diminui-
¢do do rendimento mecénico da trans-
missdo do movimento.

Quando o motor desenvelve a potén-
cia maxima num dado regime, o consu-
mo especifico aumenta, pois é maior o
peso relativo das perdas mecénicas rela-
tivamente aquela poténcia.

A taxa de compressdo dos motores
tem igualmente uma importéncia deci-
siva no consumo especifico, pois, quan-
to maior for o seu valor, maior serd o
rendimento térmico, e, portanto, menor
o consumo. Num motor de aspiragdo at-
mosférica, ¢ na zona de regime corres-
pondente ao miximo bindrio que o
rendimento energético é mais elevado.
Num motor sobrealimentado, a possibi-
lidade de aumentar a taxa de enchimento
dos cilindros, permite aumentar, em
cerca de 15%, a poténcia e o bindrio,
bem como aumentar o rendimento ener-
gético em todos os regimes (sobretudo
em carga elevada), o que se traduz numa
diminui¢ic do consumo especifico em
15 a 25%. A introdugio do “intercooler”
{sistema de arrefecimento do ar de ad-
missdo até A temperatura de + 70 °C)
permite aumentar até cerca de 40 % a
poténcia maxima, ¢ melhorar ainda mais
o rendimento energético ¢ 0 consumo
especifico do motor sobrealimentado.

Comparando os motores de ciclo Otto
com os Diesel, estes ltimos, em condi-
¢Oes de carga mdaxima, apresentam con-
sumos especificos mais baixos, pois no
sistema de injeccdo as perdas de calor
sdo menores, o doseamento de combus-
tivel € mais rigoroso ¢ as taxas de com-
pressdo sAo bastante superiores.

Nos motores de ciclo Diesel é funda-
mental que o volume de ar seja suficien-
temente elevado para que o combustivel
injectado seja totalmente queimado; este
aspecto ¢ muito importante quando os
motores funcionam a plena carga, pois,
caso contrdrio, originam-se fumos de es-
cape como resultado da combustio in-
completa.

Assim, comparando as curvas de con-
sumo destes dois tipos de motor, verifi-
ca-se uma menor variagio, em fungfo
do regime, nos motores de ciclo Diesel.

O consumo de combustivel de um
motor pode ser dado em termos de con-
sumo horario, expresso em litros ou qui-
logramas gastos por hora, ou como con-
sumo especifico, que é expresso em gra-
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mas de combustivel gastas por Kilowatt
hora (g/kWh); 1 g/kWh representa a
massa de combustivel necessdria para
desenvolver uma poténcia de 1 kW. O
consumo especifico traduz a eficiéncia
da sua transformag@o pelo motor, ou
seja, realga o rendimento energético do
motor ¢ € uma medida de economia,
pois permite comparar a eficiéncia
térmica de diversos motores, com
diferente niimero de cilindros, diferentes
cilindradas efou poténcias. O seu valor
tem vindo a diminuir, situando-se o
minimo perto de 205 g/kWh.

Em termos médios, este consumo &
méaximo (cerca de 400 g/kWh) para a
poténcia maxima, e minimo {(cerca de
205 g/kWh) para valores préximos do
regime a que se obtém o bindrio ma-
ximo. O ponto de menor consumo espe-
cifico corresponde exactamente ao
ponto de maior rendimento térmico do
motor, que ¢ normalmente préximo do
ponto de maximo bindrio.

O consumo especifico de um motor é
minimo para uma faixa de valores com-
preendida entre os 75 e os 85 % da po-
téncia méxima, pelo que esta &, em
termos de consumo, a faixa ideal de fun-
cionamento do motor. Abaixo dos 50 %
da poténcia mdxima o consumo especifi-
co ¢ demasiado elevado, pelo que o trac-
tor ndo deve ser utilizado; como média
anual, pode dizer-se que um tractor fun-
ciona entre 40 ¢ 50 % da sua poténcia
méxima, o que faz com que os consu-
mos especificos sejam geralmente bas-
tante elevados, apesar de o utilizador
nao se aperceber disso, uma vez que o
consumo hordrio é reduzido.

Para além dos aspectos anteriores o
consumo especifico de um motor depen-
de também do estado dos orgdos do pré-
prio motor. Assim, segundo estudos do
CEMAGREF (1992), o consumo especi-
fico de um tractor usado poderi ser entre
9 a 19% superior, relativamente ao mes-
meo tractor novo, devido, por exemplo, a
colmatagem do filtro de ar, desregulagio
da injec¢dio ¢ da admissfo, efou defi-
ciéncias no circuito de refrigeragio.
Segundo CEMAGREF (1992) o con-
sumo espe cifico médio de um tractor de
80 kW ¢ de + 246 g/kWh, mas pode, em
caso de mau funcionamento, chegar aos

Poténce
Bindrio Motor | TDF | Poténcla | Reserva
t KW bindrio
iy (N.m) KL dnth e
ol Ry 2513 |e64 | 408 [1889%
b= TDF|Motor .- NN
: -~ N 2075 | 540 | 3rs | 575%
. Pl N
P 4 N
" 7 : Zonm de acpéo do reguiador
290 -~
I il 4 N 540 rpm da TOF, em carga
j ) D = 260 rpm no motor
» e N Giz11.79%
. N e 1 oo ; a velocidade nominal
he I N D = 180 rpm na molor
J A \ Gi=817T%
158
2 00 N NJDF?
_'&_ 1500 2000 2! Motor
Bindric miximo
1228 rpm) Velocidader minal (2513 rpm)

Figura 1- Representagdo das curvas de poténcia e bindrio de um motor,
medidas a tomada de for¢a (TDF); relc ¢do TDF | motor = 13 1 50.

Fonte: CNEEMA (1973)

275 g/kWh, ou seja ter um acréscimo de
11,8%. Considerando uma massa voli-
mica de 854 g/dm3 e uma intensidade de
utilizagio anual de 600 h, representa um
acréscimo de 1632 lfano.

Para a manutengdo de um baixo con-
sumo especifico é também importante a
utilizagdo de um bom dleo e a sua subs-
tituigAo de acordo com as indicagdes do
fabricante, o que reduz o desgaste das
pegas do motor, a energia perdida por
atrito e as perdas de energia devidas 2
falta de estanquecidade no cilindro.

1.4 - Volume de
combustivel injectado

O volume de combustivel injectado,
em mm3 por ciclo operativo, apresenta,
geralmente, uma ligeira diminuigdo a
medida que o regime aumenta; variagdes
importantes verificam-se normalmente
quando o regulador da bomba de injec-
¢#o ndo se encontra nas melhores condi-
coes de funcionamento.

Relativamente & determinagio deste
volume ele ¢ efectuado a partir do con-
sumo hordrio e da velocidade de rotagéo
do motor e define a regulagio da bomba
de injec¢do.

2 . Curvas
caracteristicas dos
motores.

A partir do conhecimento da variagdo
da poténcia, bindrio, consumo especifico

e ' olume de combustivel injectado, com
013gime, é possivel tragar as curvas ca-
rac teristicas do motor, que traduzem o
tr: balho fornecido pele motor bem
¢0 a0 o seu rendimento térmico.

Como se pode observar na figura 1,
qu indo o motor gira muito lentamente,
os valores de poténcia e bindrio sio
ba x0s. A medida que o regime sobe, os
do s valores aumentam, resultando o au-
mx¢ 1to da poténcia fundamentalmente do
m: ior nimero de cursos motrizes por
un dade de tempo, ¢ 0 aumento bin4rio,
da forga desenvolvida em cada “explo-
sdc”

Juando o motor atinge um determi-
na o regime (1228 rpm), o bindrio al-
cal ¢ga o seu valor maximo. Continuando
a {umentar o regime, a taxa de enchi-
me 1to dos cilindros diminui, devido a
rap idez com que se sucedem os diferen-
tes tempos do ciclo, diminuindo também
a g 1antidade de combustivel admitido.

\ poténcia continua a aumentar, pois
ape sar de ser cada vez menor o trabalho
rea izado em cada “explosio”, o maior
nd 1ero destas, por unidade de tempo,
cO!1pensa, com vantagem, aquela dimi-
nu; ;8o0. O aumento da poténcia mantém-
se té se atingir a poténcia nominal, ob-
tid ao regime nominal do motor (2513
rpr )}, passando depois a diminuir, devi-
do 10 trabalho motriz em cada explosdo
dir inuir tanto, que ndo pode ser com-
per sado pelo maior nimero de tempos
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motor realizados por unidade de tempo.
Teoricamente a poténcia anula-se para o
regime méximo do motor (2660 rpm); a
poténcia do motor, ao regime de 2075
rpm, correspondente ao regime normali-
zado da TDF (540 rpm), € de 37.5 kW.

As curvas de poténcia e bindrio sdo
determinadas com base em resultados
obtidos utilizando freios eléctricos ou
hidraulicos. O motor & acelerado ao seu
regime maximo, sem carga, aumentando
depois, gradualmente, o poder travido do
freio e registando-se os valores da po-
téncia, bindrio e o respectivo regime
motor. No principio a curva da poténcia
apresenta uma subida bastante acen-
tuada, correspondente A zona de acgio
do regulador, até atingir a poténcia no-
minal (2513 rpm), correspondente ao
limite daquela zona, a partir do qual
comega a diminuir. O aumento de débito
proporcionado pelo regulador da bomba
injectora € mdximo no regime corres-
pondente a poténcia nominal. A curva
do bindrio tem também acréscimos
significativos até se atingir o bindrio
nominal, sendo depois os incrementos
mais pequenos até se atingir o bindrio
méximo (1228 rpm), a partir do qual,
um aumento de sobrecarga, pode con-
duzir 3 paragem do motor. Entre o bi-
nério nominal e 0 maximo a variagio do
seu valor resulta apenas da variacdo da
carga motor, nao tendo o regulador da
bomba qualquer interferéncia.

Relativamente ao grau de irregulari-
dade do regulador ou zona de carga par-
cial, zona em que o regulador corrige o
débito da bomba injectora, €, para o re-
gime da velocidade normalizada da TDF
de 260 rpm (R = 11.79 %, ou seja, 11.79
=200 x (2335 - 2075) / (2075 + 2335) e
para o regime nominal de 160 rpm (R =
6.17 %, ou seja, 6.17 = 200 x (2673 -
2513) / (2513 + 260); a relagdo regime
motor / regime da TDF € de 3.85.

Uma curva de bindrio favordvel, é
aquela que aumenta com rapidez, até se
atingir o valor m4ximo, mantendo-se es-
te durante uma variagdo importante de
regime; a curva forma um patamar, de-
crescendo depois até ao regime onde se
obtém a poténcia médxima. Esta variagdo
do bindrio corresponde & reserva de bi-
nério do motor, sendo desejavel que o

binirio miximo seja atingido ao regime
mais baixo possivel.

Considerando o grifico da figura 1,
constata-se que a reserva de bindrio, ao
regime nominal, é de 18.83 % (18.83 =
((700 - 570) / 700) x 1G0) e o relativo 2
velocidade normalizada da TDF de
5.75% (5.75 = ((700 - 660) / 660} x
100).

E vulgar e aconselhdvel que os tracto-
res sejam utilizados a cerca de 80 % ds
poténcia méxima, ou seja, na zona de
carga parcial, a fim de nédo reduzir de-
masiado a duracio do motor, tirar dele ¢
melhor rendimento energético (meno
consumo especifico) e dispor de reserve
de binario.

A manutengio do regime, fungio dc
grau de irregularidade do regulador, ¢
obtida, aumentando ou diminuindo ¢
quantidade de combustivel injectadc

. consoante o regime decresce ou aumen

ta, em funcdo da carga aplicada a0 mo

tor; esta compensacio s6 é completa-
mente eficaz nos motores que utilizam
sistemas de gestio electrénico da bomba
injectora, pois, s6 nestes casos, a respos-
ta da bomba € imediata.

As curvas de consumo especifico de
um motor apresentam, geralmente, a for-
ma de hipérbole, com maximos para po-
téncias baixas e altas e um minimo para
valores compreendidos entre os 75 ¢
85% da poténcia médxima; o minimo ab-
soluto corresponde, normalmente, a um
valor préximo do bindrio miximo.

Para obter dos motores o maximo
rendimento, menor consumo especifico,
o motor deve funcionar sempre num re-
gime compreendido entre aquele que
proporciona ¢ méiximo bindrio e a
poténcia mixima. O regime do motor
dever4 aproximar-se mais do primeiro,
quando os trabalhos forem exigentes em
trac¢do ou bindrio e mais do segundo,
quando aqueles factores ndo forem limi-
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=50
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tantes, por forma a ob-

terem-se maiores rendi-

mentos em trabalho.
Fora destes valores

Binario

daN.m nido é conveniente que
28 o motor funcione, pois,
gs para regimes mais altos
22 produzem-se trepida-

¢Oes prejudiciais, au-
menta-se 0 CONSUMoO €
reduz-se a vida qtil do

Zona de acgdo
do regulador

Consumo

especifico motor. Se o motor fun-

g/kW.h cionar abaixo do regi-
me que corresponde ao

265 méaximo binério tem um

255 elevado consumo espe-

245 cifico e ndo tem reserva

de bindrio, pelo que,
quando sujeito a uma
sobrecarga, o motor
“vai abaixo”,
Funcionando dentro
da gama de regimes
aconselhados, caso o
aumento de bindrio nio

Figura 2- Representacdo das cur as
caracteristicas num regime motoi

correspondente ao regime norma izado da TDF

(carga parcial) e no regime mdxii 10
carga).
Fonte: CEMAGREF (1991)

seja suficiente para
ultrapassar o aumento
de carga, deve mudar-
se para a relagdo de
transmissio imediata-
mente inferior, manten-
do constante o regime

(plena

.
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Figura 3- Freio eléctrico existente na UTAD

a- travao de estacionamento; b- estabilizadores posteriores; c- roda
estabilizadora ajustdvel em altura; d- tomada de reboque; e- ponto de
reboque; f- cobertura metdlica do freio; g,h- cortinas laterais; i- corting
posterior; j- ldmpada indicadora de funcionamento.

Fonte: Manual de instrucées do “Froment Tractor Test Center” (1991).

17 16 15

Figura 4- Freio eléctrico, sem a cobertura e elementos de transporte.
1- gerador; 2- entrada para o veio de 540 rpm; 3- entrada para o veio
de 1000 rpm; 4- sirene de alarme; 5- caixa do microprocessador ¢
redstato; 6- disjuntor; 7- tomada trifdsica com 125 A para
fornecimento de energia em caso de emergéncia *; 8- especificacoes
técnicas; 9- estrutura de suporte; 10- ldmpada indicadora de
funcionamento; 11- banco de resisténcias, 12- interruptor; 13-
ventoinha de arrefecimento, 14- redes de proteccao; 15,16,17-
tomadas para o medidor de fluxo de combustivel, computador auxiliar,
e tomada auxiliar.

Fonte: Manual de instrugoes do “Froment Tractor Test Center”
(1991).

motor; esta mudanca aumentara o bind-
rio disponivel para execugfio do traba-
lho, pois o seu valor nas rodas ¢ aumen-
tado & medida que a desmultiplicagio do
regime é maior. E a este nivel que se
torna importante que o tractor possua
uma caixa de velocidades com um
elevado ndmero de relagdes de trans-
missdo; a escolha “ideal” é obtida com
as transmissdes mecénicas semiconti-
nuas ou, quando € possivel a retrogra-
dagio das relagdes e o rdpidp engre-
namento das mesmas, em carga.

Um elevado ndmero de relagdes de
transmiss3o torna possivel a escolha da
combinagio bindrio - velocidade de des-
locamento, que mais se ajusta & exigén-
cia das diferentes situagdes; esta combi-
nagio permite um maior rendimento em
trabalho, devido a utilizacio da veloci-
dade mais alta possivel e com um biné-
rio suficiente para ultrapassar a maioria
das sobrecargas. Nesta situacdo, o motor
mantem-se sempre na sua faixa ideal de
regime, 0 que permite aumentar o bind-
rio aplicado nas rodas durante o tempo
necessdrio a transposigio de um obsti-
culo, mantendo-se sempre um baixo
consumo especifico. A existéncia de re-
lagdes de transmissdo muito desmultipli-
cadas permite igualmente manter o re-
gime motor, correspondente ao regime
normalizado da TDF, deslocando-se o
tractor a uma velocidade baixa; esta
situagdo pode ser importante para alguns
trabalhos, como, por exemplo, a colheita
de forragens e beterraba.

3- Utilizacao de um freio
eléctrico para
determinac¢éao de curvas
de binario e poténcia

A existéncia de um freio eléctrico na
UTAD permite-nos determinar as curvas
de bindrio e poténcia que, quando com-
paradas com as curvas do tractor em no-
vo, dao indica¢des sobre as suas presta-
¢oes.

Como se pode observar, na figura 3,
o freio encontra-se montado num
reboque 0 que permite 0 seu transporte.
Representando-se esquematicamente o
seu interior conforme se observa na
figura 4.

Basicamente é composto por um ge-
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rador de corrente eléctrica (1), um banco
de resisténcias (11), um redstato
especial ¢ um microprocessador (8) (ver
figura 4). A energia mecénica, produ-
zida pelo motor e transmitida ao freio
pela TDF, € convertida em energia
eléctrica pelo gerador, sendo uma parte,
regulada pela redstato, utilizada para
excitagdo das bobines colocadas no
quadro, onde se forma o campo magné-
tico que contraria o movimento de ro-
tacdo do rotor. A restante energia é
dissipada, por efeito de joule, com au-
xilio de um ventilador (13), no banco de
resisténcias, concebido para suportar
grandes variagoes de intensidade de
corrente. O enrolamento indutor, cu de
excitagdo, estd ligado em derivagdo com
o enrolamento induzido, 3 semelhanga
do que acontece com 0s dinamos.

A energia eléctrica produzida, resul-
tante da transformagdo da energia meca-
nica, segundo as leis de indugdo electro-
magnética, pela rotagdo da TDF, & cons-
tantemente analisada pelo microproces-
sador, que a converte em poténcia forne-
cida a maquina, e indica o regime a que
essa poténcia é fornecida. A resisténcia
que o gerador oferece A rotagdo é regula-
da pelo operador, por intermédio de um
redstato adequado, que permite a varia-
¢do da carga aplicada ao motor, por pro-
cessos electromagnéticos.

Este freio dispoe de trés safdas para
utilizagio de equipamentos especificos,
que fornecem dados para o célculo auto-
matico do consumo especifico (15), para
ligagdo a um conjunto computador - im-
pressora, que permite o registo automa4-
tico dos dados do ensaio e construcio de
gréificos referentes as curvas caracteristi-
cas (16), ¢ uma tomada auxiliar (17).

O freio tem duas entradas para o veio
da TDF (ver figura 4):

- para o regime normalizado de 540
pm da TDF (2), designada por A, com
um mdximo de poténcia de 89 kKW e um
bindrio m4ximo de 1320 Nm;

- para o regime normalizado de 1000
rpm da TDF (3) e designada por B, com
um médximo de poténcia de 151 kW e
um bindrio médximo de 1200 Nm.

=
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Figura 5- Consola de comando
do freio
a- indicador digital do regime da
TDF; b- selector do regime da
TDF (540 ou 1000 rpm); c-
indicador digital da poténcia
fornecida; d- selector das
unidades de medida da poténcia
(hp, cv ou kW), e- botdo do
redstato (aplicagdo de cargas
segundo grandes variagdes -
travagem), f- botdo do redstato
(aplicacdo de cargas segundo
variagoes menores - travagem).
Fonte: Manual de instrucoes do
“Froment Tractor Test Center”
(1991).

Tanto a entrada A como a B, deverio
funcionar dentro de um regime minimo
€ um regime maximo, de acordo com as
possibilidades mecanicas do aparelho, a
fim de assegurar o seu bom funciona-
mento € leituras com o maximo de pre-
cisfio. A entrada A deverd funcionar en-
tre as 270 e as 700 rpm e a B entre as
490 e as 1300 rpm.

O freio dispde ainda de um alarme
sonoro (4), que € accionado quando o
regime de rotagdo da TDF ultrapassa
estes limites ou, quando no decorrer de
um ensaio prolongado, a mdquina é
sujeita a um sobreaquecimento. Isto
permite que o freio se mantenha em
boas condigdes de funcionamento e que

se obtenham leituras com o méaximo de
rig or.

Todos os resultados obtidos pelos
catores fixos e mdveis sdo apresen-
tacos no mostrador digital da consola de
mi o (figura 5}, que é também a sede dos
co-nandos. Esta consola é utilizada para
apiicacdo da carga segundo grandes va-
ria ;8es (botdo f) efou variagdes mais pe-
qu:nas (botdo ¢) que podem ser conju-
ga las; € na consola que sdo efectuadas
as leituras do regime da TDF (a) e da
poéncia (c), apds a selec¢io prévia das
un dades desejadas (d) e do regime da
TI F em estudo (b). Segundo o constru-
to1 sdo de esperar precisdes da ordem
de £ 1 hp (£ 0,76 kW),

Relativamente 3 metodologia seguida

*.no . ensaios, comegou por se fazer a li-

ga do tractor - freio segundo as indica-
¢ s dadas pelo construtor, procedendo-
se lepois A determinagfo da poténcia.

As medigdes iniciaram-se acelerando
a0 maximo o motor, sem utilizar o siste-
m: traviio (carga nula), pelo que os va-
lo es de regime da TDF, lidos na
coisola, correspondem ao regime
m: ximo do motor € a poténcia, a
po-éncia necessdria para vencer o atrito
da ransmissio,

im seguida aumentou-se gradual-
mente o poder travdo do freio, o que
prcvoca a diminuigio do regime e au-
me nto da poténcia, pois é necessirio
ve.cer a resisténcia resultante do au-
me ato da travagem (aumento da carga
mctor). Procedendo-se, gradualmente,
de ta forma atinge-se um valor de po-
tér cia, a partir do qual um acréscimo do
po ler traviio resulta numa diminui¢io
da« uela, que significa que se atingiu a
po incia mdxima do motor para aquele
reg ime; o bindrio continua a aumentar,
pe o que € necessdrio continuar a au-
me 1itar a carga.

Ndo tendo havido qualquer interfe-
r€r :ia no sistema de alimentagdo da par-
te « 0 operador, o aumento de poténcia e
bir irio resultam do aumento da quanti-
dac e de combustivel proporcionada pelo
reg 1lador da bomba de injecgdo; a zona
de acgdo do regulador indica a zona na
qu: 1 o regulador corrige automaticamen-
te 1 débito da bomba e corresponde ao
set grau de irregularidade,
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Iniciando o ensaio no regime maximo
permitido pelo tractor (x 2000 rpm do
motor) e aumentando gradualmente o
poder travdo, a representagdo grifica
dos valores obtidos é mostrada na figura
6.

Conforme se pode observar na figura
6, a poténcia aumenta rapidamente no
inicio do ensaio, atingindo o méxima de
+ 19 kW a 561 rpm da TDF (1870 do
motor), que corresponde ao limite da zo-
na de acgfio do regulador, diminuindo
depois lentamente; o bindrio continua a
aumentar até as 245 rpm da TDF, dimi-
nuindo a partir desse regime. .

Utilizando outro tractor e iniciando o
ensaio ao regime miximo do motor
(2400 rpm) obtem-se o grafico da figura
7.

Como se pode observar na figura 7, a
poténcia mdxima determinada foi de 47
kW (~ 64 cv), obtida a £ 2136 tpm e o
bindrio £ 840 Nm a 1267 rpm; a relagiio
entre o regime do motor ¢ a TDF € de
3.48 Os valores indicados pelo fabrican-
te sdo 49 kW (69 cv) a 2350 rpm do mo-
tor (675 rpm da TDF) e 220 Nm a 1450
rpm do motor (417 rpm da TDF).

Neste segundo ensaio o tractor tinha
aproximadamente 50 horas de uti-
lizagdo, enquanto que o primeiro tinha
12 000; este dltimo tem pouco mais de
metade da poténcia indicada pelo
construtor, gue é de 37 kW a 2200 rpm
do motor.
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Figura 6- Curva de poténcia e bin irio obtidas num tractor da UTAD.
Pt- Curva de poténcia; Bin- Curvc de bindrio
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Figura 7- Representagdo grdfica Jos valores observados de poténcia e
bindrio.

kW- Valores de poténcia observaa»s; Nm- Valores de bindrio
observados.
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