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1- Introducéo

As caracteristicas dos motores e caixas de velocidades sdo os dois principais aspectos a ter
em consideracdo na andlise técnica dos tractores, pelo que nestas notas apresentar-se-4 o primeiro

destes aspectos assim como os factores que o influenciam.

2- Considerac8es gerais sobre as caracteristicas e prestacfes dos motores agricolas

Os motores utilizados nos equipamentos agricolas apresentam caracteristicas de
funcionamento distintas das viaturas de transporte rodoviario, pois o seu regime maximo, utilizado para
accionamento das rodas e tomada de forga, é relativamente baixo.

As principais caracteristicas destes motores que melhor definem as suas "performances"”, séo

a poténcia, o binario e o consumo especifico.

2.1- Poténcia motor

Para se perceber facilmente o conceito de poténcia é necessario definir previamente o conceito
de forca e trabalho. Assim, o primeiro destes termos refere-se a tudo aquilo que é capaz de produzir
movimento e/ou modificar a velocidade ou a direccdo do movimento; segundo este conceito é
necessario, por exemplo, forca para o arranque e aumento de velocidade, para a imobiliza¢do e para a
mudanca de direcgdo de um veiculo, etc. Relativamente ao trabalho ele resulta do produto de uma forca
pelo espaco percorrido na direcgdo em que é aplicada.

Assim, a nocdo de poténcia relaciona-se com 0 tempo necessario para execucdo de um
trabalho, sendo tanto mais elevada quanto menor for o tempo necessério para realizacdo deste e maior
0 seu volume.

Traduzindo matematicamente esta nogéo tem-se:

Trabalho Forca* Espaco
Tempo Tempo

Poténcia = = Forga * Velocidade 1)

Utilizando as unidades do Sistema Internacional (Sl), tem-se a forca em Newtons (N), o espaco
em metros (m) e o tempo em segundos (s), pelo que a poténcia é dada em watts (W); o Watt € uma
unidade de medida de poténcia muito pequena pelo que se utiliza geralmente o Kilowatt (kW), que
equivale a 1000 W. Se se expressar a forgca em quilogramas forca (Kgf), o espaco em metros (m) e o
tempo em segundos (s) tem-se a poténcia em quilogrametros por segundo (Kgm/s). Esta unidade de
poténcia é demasiado pequena para medir a poténcia dos motores, pelo que se adopta o cavalo - vapor,
ou simplesmente cavalo (cv), que equivale a 75 Kgm/s, ou seja, a poténcia necessaria para elevar 75 Kg
a 1 metro de altura em 1 segundo. Como um Kgf equivale a + 9,81 N., facilmente se conclui que 1

Kgm/s equivale a + 9,81 W, ou seja 1 cv equivale a + 75*9,81=736 W.



A poténcia pode definir-se também como poténcia especifica a qual traduz o valor da poténcia
por litro de cilindrada, e nominal que é o valor maximo de poténcia obtido ao regime nominal do motor,
ou seja, ao regime maximo do motor em carga. A poténcia nominal, que corresponde ao regime em que
o regulador da bomba deixa de poder continuar a aumentar o débito de combustivel, é a indicada pelo
construtor para utilizagdo continua e normal do motor, podendo, no entanto, este ser utilizado em outros
equipamentos, com uma regulacdo da 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 normalizado, e a poténcia fiscal ao valor de poténcia dada por uma férmula que inclui o didmetro,
curso, e niumero de cilindros, e que é utilizada para efeitos fiscais.

Quando se diz que um motor tem uma poténcia de, por exemplo, 30 cv, isso significa que ele
pode desenvolver uma poténcia méaxima de 30 cv, embora na maior parte do tempo de funcionamento
ele fornega uma poténcia bastante menor. Usar a poténcia maxima de um motor continuamente nédo é
conveniente, pois reduz a sua duracdo por se submeterem as pecas a uma grande tenséao.

Relativamente aos factores que influenciam a poténcia eles séo fundamentalmente a cilindrada,
a velocidade de rotagdo da cambota (regime), a taxa de compresséo e o tipo de motor (atmosférico ou
sobrealimentado). A montagem de um turbocompressor, que € geralmente acompanhada de um
sistema de arrefecimento dos gases de admissdo, permite aumentar a poténcia e o binario maximos de
um motor sem modificar a cilindrada ou o regime, e, a0 mesmo tempo, melhorar o seu rendimento e
consumo especifico; os turbocompressores tem a vantagem de aumentar a poténcia e o binario e
diminuir o consumo especifico, sem diminuicdo da vida atil do motor e sem significativo aumento de
peso.

Relativamente ao regime motor, que € o principal factor em que se pode actuar directamente
para aumentar a poténcia, a medida que o seu valor aumenta também cresce a poténcia até se atingir a
poténcia maxima (ou poténcia nominal) que corresponde ao regime nominal do motor. Este regime
determina-se pondo o motor a funcionar ao regime maximo e aumentando-se-lhe a carga, 0 que provoca
a diminuicdo daquele até que se atinja o regime nominal (poténcia nominal); esta diferenca de regimes
corresponde a zona de ac¢do do regulador, ou zona de carga parcial, sendo o quociente desta diferenca
com o regime nominal do motor, em percentagem, o grau de irregularidade do regulador. Continuando a
aumentar a carga a poténcia vai diminuindo até se atingir o binario maximo a partir do qual o motor "vai
abaixo". Alguns motores, designados por motores de "poténcia constante”, apresentam curvas de
poténcia mais ou menos planas durante intervalos de regime importantes; estas "curvas" resultam de
uma gestdo apropriada do débito da bomba (regulador e corrector de débito) e da utlizacdo de
turbocompressores.

Para além da poténcia nominal é usual falar-se em poténcia ao regime normalizado da TDF
(poténcia a que corresponde um regime na TDF de 540 ou 1000 r.min-l) e gue é variavel nos diferentes
tractores; o seu valor estd, no entanto, compreendido entre os 80 e 100% da poténcia ao regime

nominal.



Considerando a poténcia especifica de um motor (poténcia / cilindrada) é possivel, em funcao
do seu grau de desgaste e regime, ter uma ideia das suas prestacdes; o desgaste do motor depende da
velocidade média do émbolo ao regime nominal e do seu curso, pelo que a tendéncia é para diminuir o
regime maximo, diminuindo-se assim a poténcia necesséria para vencer a inércia das pe¢as em
movimento, o consumo de combustivel e o barulho, e tornar os motores mais "quadrados" (curso »
didmetro)

A poténcia do tractor, além de depender da poténcia do motor, depende ainda do rendimento da
transmisséo, dos orgdos de locomogdo (pneus ou rastos), e do local onde é medida, se na TDF ou

obtida a partir da sua for¢a de traccéo a barra (poténcia a barra).

2.2- Binario motor

Considerando a expressédo que traduz a poténcia, é possivel obter um valor suficientemente
elevado desta através da pressdo média exercida na cabeca dos émbolos, designada por pressdo média
efectiva (p.m.e.), ou pela velocidade de rotagdo do motor. A p.m.e. origina um movimento rectilineo que
é transformado em movimento de rotacdo, por meio de uma biela e da cambota, pelo que o seu valor é
definido pelo seu momento, que € obtido pelo produto da forga pelo brago da manivela da cambota.

Este braco, medido pela distancia do centro do moente, onde se apoia a cabeca da biela, ao
eixo da cambota, é relativamente pequeno pelo que o aproveitamento da pressdo resultante da
expansdo do fluido é bastante deficiente; a p.m.e. € elevada no inicio da expansdo mas diminui
rapidamente a medida que o émbolo se aproxima do seu ponto inferior.

Assim, ao aplicar a forga sobre o moente da cambota o eixo desta faz pressdo sobre o seu
apoio, o qual reage com uma forca igual mas de sentido contrario, dando lugar a um par de for¢as, que
€ 0 binario motor; binario motor é o conjunto de duas forgas iguais, paralelas e de sentido contréario, que

originam ou tendem a originar, um movimento de rotagcdo, medindo-se o seu valor pelo momento.



1 Figura 1- Representagdo da pressdo exercida no topo do
émbolo e transmisséo da forca a cambota
1- Pressdo dos gases de combustdo 2- Embolo 3- Biela 4-
Cambota 4- Brago da cambota 6- Forgca

Fonte: CEMAGREF (1991)

Sendo os regimes motor dos equipamentos agricolas

bastante baixos e estando aqueles sujeitos a grandes variagdes

de carga, é fundamental que se verifique uma grande suavidade

de funcionamento nesses regimes.

A utilizagdo de turbocompressores permite, mesmo em
regimes baixos, taxas de enchimento dos cilindros superiores a
unidade, o que torna possivel introduzir um volume mais
elevado de combustivel, fazendo com que o valor do binério

maximo seja obtido a regimes mais baixos.
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Figura 2 Representacdo da variacdo da pressdo, em kg/cm?, no interior do cilindro num motor a
funcionar a 1/4 e plena carga.
Fonte: Giacosa (1976)

Considerando a poténcia e o binario existe uma relagcéo entre elas que se traduz pela seguinte

expressao:

2*p *n
P:M*W:M*—go—:OiOS*M*n 2



em que:

- P é a poténcia motor, em W;
- M é o binério, em Nm;
- w é a velocidade angular, em radianos por segundo;

- n é a rotacdo do motor, em rpm.

Em geral, o valor do binario motor aumenta quando o regime, a partir do regime nominal (binério
nominal), diminui, até ao regime a que se obtém o binario méximo, desde que ndo se diminua a
alimentacdo do motor, ou quando, mantendo o regime constante, se aumenta a quantidade de
combustivel injectado, carregando no pedal do acelerador ou automaticamente, por acgdo do regulador
da bomba injectora. Nos dois casos a forca das “"explosdes" dentro de cada cilindro aumenta,
aumentando também o binario.

Pelo contrario, o binario diminui quando o regime aumenta, sem que se aumente a alimentacgéo,
como sucede, por exemplo, numa descida em que a carga do motor diminui, ou quando se diminui a
injec¢é@o de combustivel, sem que se diminua o regime.

O regime a que se obtém o bindrio méximo deve ser aproximadamente 70% do regime
correspondente a poténcia maxima, para que o motor tenha uma reserva de binario suficiente (> 15%)
para contrariar as diferencas de carga a que o motor esté sujeito.

Ao quociente da diferenga entre o bindrio maximo e o binario nominal sobre este chama-se
reserva de binéario (R), sendo o0 seu valor expresso em percentagem; esta reserva representa a
percentagem de binario disponivel para vencer pequenos acréscimos de carga, resultantes do aumento
da forca de traccé@o ou do binario de accionamento de uma alfaia a TDF, quando se utiliza o tractor em
plena carga. Quando se fala somente em "reserva de binario", sem especificar o regime, o seu valor diz
respeito a reserva de binario para o regime a que corresponde a poténcia maxima; este valor € o

apresentado normalmente nos catalogos de tractores e nos boletins de ensaio.

binario maximo (N.m) - binario a poténcia méxima (N.m)
binario & poténcia maxima (N.m)

R (%) = *100 ©)

A reserva de binario ndo pode ser considerada isoladamente para comparar 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 binario baixo a poténcia nominal ou de um binario méaximo elevado pelo que,
para se compararem diferentes valores é necessario saber se o seu valor é elevado devido a um valor
alto do binario maximo ou de um regime elevado correspondente a poténcia maxima, ou se é baixo
porque o binario maximo é fraco ou a poténcia nominal é obtida a um regime baixo, ou ainda, por
conservar o binario durante uma variacéo significativa do regime. Valores de R compreendidos entre 15 -

35% séo considerados como bons e superiores como muito bons (CEMAGREF, 1992)



Assim, e considerando 0s aspectos anteriores, a forma mais correcta de julgar o binario
maximo é reporta-lo a cilindrada do motor, ou seja, considerar o binéario especifico (binario méaximo /
cilindrada); as "performances" do motor serdo tanto melhores quanto mais elevado for o binéario
especifico e a reserva de binério, resultante do binario maximo, significativa, ou a reserva baixa, mas em
gue a conservacao do binario varia pouco com o regime.

Para além do binario maximo e da reserva de binario as prestacdes de um motor dependem
também do regime a que é obtido o primeiro, pois se o regime é alto as perdas serdo relativamente
pequenas, mantendo-se a velocidade do tractor + constante, especialmente importante nos trabalhos de
transporte, mas o consumo e desgaste sdo mais elevados; quando o regime é baixo as variagfes de
velocidade séo mais acentuadas, podendo mesmo implicar a alteragcdo da relagdo de transmissdo, mas
o tractor tem mais possibilidades de "arrancar" em forca em situagdes dificeis.

O binario transmitido as idas motrizes é proporcional ao produzido no motor, normalmente
bastante superior, uma vez que a caixa de velocidades, diferencial e redutores finais permitem a
desmultiplicacdo do regime motor. Desprezando as perdas na transmissdo, o binario nas rodas sera
tanto maior quanto mais elevada for a desmultiplicacdo do regime motor; na realidade devido aquelas
perdas, este aumento de binario nas rodas é de + 90% do valor que se obteria com aquela

desmultiplicagéo.
2.3- Consumo especifico e consumo horario

O consumo especifico (g/kW.h) dos motores, que indica, por cada kW fornecido pelo motor, o

consumo de combustivel em gramas por hora, é dado por:

1 *L/Ih*M
s = 1000 Lin* My @

em que:

- L/h é o consumo horario, em L/H;

- Mv é a massa volumica, em kg/L;

- P é a poténcia, em kW.

O seu valor varia em fungdo do regime e da carga a que 0 motor esta sujeito, sendo maximo em
regimes baixos, diminuindo a medida que este aumenta, crescendo depois novamente para 0s regimes
mais altos; o seu valor ndo deve, no entanto, ser superior a 220 g/kW.h. 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 pressdo média efectiva no topo dos émbolos (p.m.e).
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Figura 3- Variacdo do consumo especifico segundo a carga e o regime
Fonte: BP (1987).

Entre os varios factores que influenciam a variacdo do consumo especifico, destacam-se, nos
baixos regimes, a maior perda de calor através das paredes dos cilindros, a condensacédo do fluido,
devido a sua maior riqueza em combustivel, e os fenébmenos de oscilagdo da pressdo nas condutas de
admissdo. Em regimes elevados o aumento do consumo, deve-se principalmente a diminuicdo do
rendimento mecénico da transmissdo do movimento.

Quando o motor, a um determinado regime, desenvolve a poténcia maxima possivel de se
atingir a esse regime o consumo especifico aumenta pois € maior o peso relativo das perdas mecanicas
relativamente aquela poténcia.

A taxa de compressdo dos motores tem igualmente uma importancia decisiva no consumo
especifico, pois quanto maior for o seu valor, maior € o rendimento térmico, e, portanto, menor o
consumo. Num motor de aspiracdo atmosférica, € na zona de regime correspondente ao maximo binario
que o rendimento energético € mais elevado. Num motor sobrealimentado, a possibilidade de aumentar
a taxa de enchimento dos cilindros, para uma mesma cilindrada, permite aumentar em cerca de 15 % a
poténcia e o binario, bem como aumentar o rendimento energético em todos os regimes (sobretudo em
carga elevada), o que se traduz numa diminuicdo do consumo especifico em 15 a 25%. A introducéo do
“intercooler" ( sistema de arrefecimento dos gases de admiss&o até a temperatura de + 70 9C) permite
aumentar ainda até cerca de 40 % a poténcia maxima, e melhorar ainda mais o rendimento energético e

0 consumo especifico do motor sobrealimentado.
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Figura 3 - Curvas de consumo especifico obtidas em banco de ensaios em funcdo da pressdo média
efectiva, em motores de ciclo Diesel.
Fonte: Giacosa (1986)

Comparando os motores de ciclo Otto com os Diesel, estes ultimos, em condi¢des de carga
maxima, apresentam consumos especificos mais baixos pois no sistema de injeccdo as perdas de
calor sdo menores, o doseamento de combustivel é mais rigoroso e as taxas de compressdo sdo
bastante superiores.

Nos motores de ciclo Diesel é fundamental que o volume de ar seja suficientemente elevado
para que o combustivel injectado seja totalmente queimado; este aspecto € muito importante quando os
motores funcionam a plena carga, pois, caso contrario, originam-se fumos de escape como resultado da
combustao incompleta do combustivel introduzido.

Assim, comparando as curvas de consumo destes dois tipos de motor, verifica-se uma menor
variacdo, em fung&o do regime, nos motores de ciclo Diesel.

O consumo de combustivel de um motor pode ser dado em termos de consumo horério,
expresso em litros ou quilogramas gastos por hora, ou como consumo especifico, que é expresso em
gramas de combustivel gastas por Kilowatt hora (g/kwWh); 1 g/kWh representa a massa de combustivel
necessaria para desenvolver uma poténcia de 1 kW, pelo que o consumo especifico traduz a eficiéncia
da sua transformacdo pelo motor, ou seja realca o rendimento energético do motor. O consumo
especifico € uma medida da economia do motor, pois permite comparar a eficiéncia térmica de diversos
motores, com diferente nimero de cilindros, diferentes cilindradas e/ou poténcias. Relativamente ao seu
valor este tem vindo a diminuir, situando-se o valor minimo perto de 205 g/kWh nos motores

tecnicamente mais evoluidos



Em termos médios, este consumo é maximo (cerca de 400 g/kwWh) para a poténcia maxima, e
minimo (cerca de 220 g/kWh) para valores proximos do regime a que se obtém o binario maximo. O
ponto de menor consumo especifico corresponde exactamente ao ponto de maior rendimento térmico
do motor, que é normalmente préximo do ponto de méaximo binario.

O consumo especifico de um motor € minimo para uma faixa de valores compreendida entre os
75 e os 85 % da poténcia maxima, pelo que esta é, em termos de consumo, a faixa ideal de
funcionamento do motor. Abaixo dos 50 % da poténcia maxima o consumo especifico € demasiado
elevado, pelo que o tractor ndo deve ser utilizado nestas condi¢cdes; como média anual, pode dizer-se
que um tractor funciona entre 40 e 50 % da sua poténcia méaxima, pelo que os consumos especificos
sdo geralmente bastante elevados, apesar de o utilizador ndo se aperceber disso, uma vez que o
consumo horério é reduzido, mas numa proporcéo desfavoravel, que ndo corresponde ao decréscimo de
poténcia.

Para além dos aspectos anteriores o consumo especifico de um motor depende também do
estado dos orgdos do proprio motor. Assim, segundo estudos do CEMAGREF (cit. BP, 1980) o
consumo especifico de um tractor usado podera ser entre 9 a 19% superior relativamente ao mesmo
tractor novo, devido por exemplo, a colmatagem do filtro de ar, desregulagdo da injeccdo e da admissao
e/ou deficiéncias no circuito de refrigeracdo. Segundo CEMAGREF (1992) o consumo especifico médio
de um tractor de 80 kW é de + 246 g/kwWh, mas pode, em caso de mau funcionamento, chegar aos 275
g/kWh, ou seja ter um acréscimo de 11,8%, o que, considerando uma massa volumica de 854 g/dm3 e
uma intensidade de utilizacéo anual de 600 h, representa um acréscimo de 1632 l/ano.

Para a manutencédo de um baixo consumo especifico é também importante a utilizacdo de um
bom 6leo e a sua substituicdo de acordo com as indica¢gBes do fabricante, 0 que reduz o desgaste das
pecas do motor, reduz a energia perdida por atrito e diminui as perdas de energia devidas a falta de

estanquecidade no cilindro.

2.4- Volume de combustivel injectado

O volume de combustivel injectado, em mm3 por ciclo operativo, apresenta, geralmente, uma
ligeira diminuicdo & medida que o regime aumenta; varia¢cdes importantes verificam-se normalmente
guando o regulador da bomba de injeccdo ndo se encontra nas melhores condigbes de funcionamento.

Relativamente a determinac&o deste volume ele é efectuado a partir do consumo horario e da

velocidade de rotacdo do motor e define a regulagdo da bomba de injeccéo.

3- Curvas caracteristicas dos motores.

A partir do conhecimento da variacdo da poténcia, binario e consumo especifico com o regime,
€ possivel tragar as curvas caracteristicas do motor (Figura 4), que traduzem o trabalho fornecido pelo

motor bem como o seu rendimento térmico.
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Figura 4- Representacdo das curvas de poténcia e binario de um motor, medidas a tomada de forca
(TDF); relagéo TDF / motor = 13 / 50.
Fonte: CNEEMA (1973)

Como se pode observar na figura 4, e em geral para todos os motores de tractores, quando o
motor gira muito lentamente, os valores de poténcia e binério sdo baixos. A medida que o regime sobe,
os dois valores aumentam, resultando o aumento da poténcia fundamentalmente do maior nimero de
cursos motrizes por unidade de tempo e o binario da forca desenvolvida em cada "explosédo"; esta forca
€ tanto maior quanto maior for a quantidade de combustivel admitida nos cilindros.

Quando o motor atinge um determinado regime (1228 rpm), o binario alcanca o seu valor
maximo, pois continuando a aumentar o regime, a taxa de enchimento dos cilindros diminui; esta
diminuicdo deve-se a rapidez com que se sucedem os diferentes tempos do ciclo 0 que encurta muito a
duracéo destes, reduzindo-se também a admissédo, o que faz com que a forca das "explosfes" diminua,
e, portanto, o binario, mesmo que a quantidade de combustivel admitido continue a aumentar.

A poténcia continua a aumentar, pois apesar de ser cada vez menor o trabalho realizado em
cada "explosdo", o maior numero destas por unidade de tempo compensa, com vantagem, aquela
diminuicdo. O aumento da poténcia mantém-se até se atingir a poténcia nominal, obtida ao regime
nominal do motor (2513 rpm), passando depois a diminuir, devido ao trabalho motriz em cada explosédo
diminuir tanto, que ndo pode ser compensado pelo maior nimero de tempos motores por unidade de
tempo. A poténcia teoricamente anula-se para o regime maximo do motor (2660 rpm) recomendado
pelo fabricante; a poténcia do motor ao regime de 2075 rpm, correspondente ao regime normalizado da
TDF (540 rpm), € de 37.5 kW.

A determinagdo das curvas de poténcia e binario, para o que se utilizam geralmente freios
eléctricos ou hidraulicos, é efectuada pondo 0 motor ao seu regime maximo, sem carga, aumentando-se
depois gradualmente o poder travdo do freio e registando-se os valores da poténcia, binario e o
respectivo regime motor. No principio a curva da poténcia apresenta uma subida bastante acentuada,
correspondente a zona de accdo do regulador, até atingir a poténcia nominal (2513 rpm),
correspondente ao limite daquela zona, a partir do qual comeca a diminuir; o aumento de débito
proporcionado pelo regulador da bomba injectora € maximo no regime correspondente a poténcia
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nominal. A curva do binario tem também acréscimos significativos até se atingir o binario nominal,
binario correspondente a poténcia nominal, sendo depois 0s incrementos mais pequenos até se atingir
o binario maximo (1228 rpm), a partir do qual um aumento de sobrecarga pode conduzir a paragem do
motor; entre o binario nominal e 0 maximo a variacdo do seu valor resulta apenas da variagdo da carga
motor ndo tendo o regulador da bomba qualquer interferéncia.

Relativamente ao grau de irregularidade do regulador ou zona de carga parcial, zona em que 0
regulador corrige o débito da bomba injectora, ele é para o regime da velocidade normalizada da TDF de
260 rpm (R = 11.79%, ou seja, 11.79 = (2335 - 2075) / (2075 + (2335 - 2075)) e para o regime nominal
de 160 rpm (R = 6.17%, ou seja, 6.17 = (2673 - 2513) / (2513 + (2673 - 2513)); a relacdo regime motor
regime da TDF é de 3.85.

Uma curva de binério favoravel, é aquela que aumenta com rapidez, até se atingir o valor
maximo, que se mantém durante uma variagdo importante de regime; a curva forma um patamar,
decrescendo depois 15% ou mais, até ao regime onde se obtém a poténcia maxima; esta variagdo do
binario corresponde a reserva de binario do motor, sendo desejavel portanto que o binario maximo seja
atingido ao regime mais baixo possivel. Considerando o gréfico da figura 4, constata-se que a reserva de
binario ao regime nominal é de 18.83 % (18.83 = ((700 - 570) / 700) * 100) e o relativo a velocidade
normalizada da TDF de 5.75% (5.75 = ((700 - 660) / 660) * 100).

E vulgar e aconselhavel que os tractores sejam utilizados a cerca de 80 % da poténcia maxima
a um dado regime, ou seja na zona de carga parcial, a fim de ndo reduzir demasiado a duragédo do
motor, tirando dele o melhor rendimento energético (menor consumo especifico) e de forma a dispor-se
de reserva de binério, que é utilizada em solicitacbes de sobrecarga a que momentaneamente o motor é
sujeito; estas conduzem a uma ligeira quebra de regime e consequente aumento de binario o que
permite um funcionamento mais regular do motor e ultrapassar grande nimero de sobrecargas a que o
motor € sujeito durante o trabalho.

A manutencdo do regime dentro de determinados limites, fungdo do grau de irregularidade do
regulador, é obtida por este, aumentando ou diminuindo a quantidade de combustivel injectado
consoante o regime decresce ou aumenta em fun¢éo da carga aplicada ao motor; esta compensacao so
€ completamente eficaz nos motores que utilizam um sistema de gestdo electronico da bomba

injectora, pois sO nestes casos a resposta da bomba é imediata.
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Figura 5- Curva de binério de um motor
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Figura 6 Representagdo das curvas caracteristicas num regime motor correspondente ao regime
normalizado da TDF (carga parcial) e no regime maximo (plena carga).

Fonte: CEMAGREF (1991)

Para obter dos motores o maximo rendimento, e portanto 0 menor consumo especifico, 0 motor
deve funcionar sempre num regime compreendido entre aquele que proporciona 0 maximo binario e a
poténcia maxima. O regime do motor devera aproximar-se mais do primeiro, quando os trabalhos forem
exigentes em trac¢do ou binario e mais do segundo, quando aqueles factores ndo forem limitantes por
forma a obterem-se maiores rendimentos em trabalho.

Fora destes valores ndo é conveniente que o motor funcione, pois para regimes mais altos
produzem-se trepidacdes prejudiciais, aumenta-se o consumo e reduz-se a vida Util do motor, ndo se

obtendo melhoria de poténcia. Se o motor funcionar abaixo do regime que corresponde ao maximo
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binério, trabalha for¢ado, tem um elevado consumo especifico e ndo tem reserva de binério, pelo que,
guando devido a uma sobrecarga o0 motor "vai abaixo".

Funcionando dentro da gama de regimes aconselhada, caso o aumento de binario ndo seja
suficiente para ultrapassar o aumento de carga, deve-se mudar-se para a relacdo de transmissdo
imediatamente inferior, mantendo constante o regime motor; esta mudanga aumentara o binario
disponivel para execucdo do trabalho, pois o0 seu valor nas rodas é aumentado a medida que a
desmultiplicacio do regime é maior. E a este nivel que se torna importante que o tractor possua uma
caixa de velocidades com um elevado namero de relagBes de transmissdo; esta escolha "ideal" é
obtida com as transmissfes mecanicas semi-continuas ou quando é possivel a retrogradacédo das
relacdes e o rapido engrenamento das mesmas em carga.

Um elevado nimero de rela¢des de transmissao torna possivel a escolha da combinag¢ao binario
- velocidade de deslocamento que mais se ajusta as exigéncias das diferentes situacdes; esta
combinacdo permite um maior rendimento em trabalho, devido a utilizagdo da velocidade mais alta
possivel e com um binario suficiente para ultrapassar a maioria das sobrecargas. Nesta situacdo o
motor mantem-se sempre na sua faixa ideal de regime, o que permite aumentar o binario aplicado nas
rodas durante o tempo necessério a transposicdo de um obstaculo, mantendo sempre um baixo
consumo especifico. A existéncia de relagbes de transmissdo muito desmultiplicadas permite
igualmente manter o regime motor correspondente ao regime normalizado da TDF, deslocando-se o
tractor a uma velocidade baixa, o que pode ser importante para alguns trabalhos, como, por exemplo, a

colheita de forragens.
4- Factores que influenciam as presta¢cdes do motor

As prestacdes ("performances") de um motor, funcdo das caracteristicas anteriores, dependem

de vérios factores que se passam a apresentar.
4.1- Rendimento volumétrico

O rendimento volumétrico de um motor traduz a quantidade de fluido admitido nos cilindros, ou
seja, a relacdo entre a massa efectiva de fluido introduzida num cilindro, por unidade de tempo, e a
massa que teoricamente deveria ser introduzida, durante o mesmo tempo, calculada com base na
cilindrada e nas condicdes de temperatura e pressdo. Esta relagdo designa-se por taxa de enchimento.

Para além da importancia do regime os principais factores que condicionam este rendimento

Sao 0s seguintes:

- a densidade do fluido admitido e sua diluicdo devido aos gases residuais;
- desenho e dimensédo das condutas de admisséo e escape;

- 0s avancos e atrasos ao fecho das valvulas.
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Relativamente ao primeiro destes factores a temperatura do colector de admiss&o e do cilindro
ao cederem calor ao fluido que penetra no motor diminuem a sua densidade e consequentemente o
rendimento volumétrico. Os gases de escape ndo expulsos contribuem também para diminuir o volume
de fluido admitido no interior dos cilindros.

O desenho e dimenséo das condutas de admissé@o e escape devem permitir a entrada e saida

dos fluidos reduzindo ao minimo a turbuléncia e, portanto, o atrito.

4.2- NUumero de cilindros

Considerando que apenas um dos tempos de ciclo operativo desenvolve trabalho, faciimente se
compreende a importancia que o ndmero de cilindros tem para obtengdo de um maior volume de
trabalho no motor. Num motor a quatro tempos, com quatro cilindros, dédo-se quatro tempos motor em
cada duas voltas, duas expansdes por volta, e, no de dois tempos, 0 nimero de expansdes é igual ao
de cilindros, pelo que teoricamente este Ultimo desenvolve duas vezes mais trabalho que o primeiro.

Assim, pode-se afirmar que quanto maior for o nimero de cilindros, maior € o numero de
tempos motor por cada volta da cambota, e portanto maior é a poténcia desenvolvida e mais regular € o
funcionamento do motor; o0 aumento do nimero de cilindros torna, no entanto, mais complicada a
concepgéo e funcionamento dos motores.

Para além do nimero de cilindros a relacdo entre o curso do émbolo e o didmetro daqueles, é
importante pois em situa¢@o de igual cilindrada, a poténcia é mais elevada quando os cilindros tem
maior didmetros; isto deve-se ao maior espago para colocagao da vélvulas e maior dimenséo destas, a
velocidade do émbolo que € mais baixa, etc. A tendéncia é para que aquela relagdo seja préxima ou

mesmo inferior a unidade (motores quadrados ou super-quadrados).

4.3- Regime motor

Como foi referido a poténcia € influenciada por vérios factores entre os quais se destacam a
cilindrada, taxa de compressao e o regime motor.

Considerando este Ultimo, quanto maior for o seu valor, maior sera a quantidade de trabalho que
se desenvolve por unidade de tempo. O aumento do regime de um motor € obtido pelo aumento do fluido
combustivel no interior dos cilindros, o que provoca a sua maior compressdo e portanto maior pressédo
no topo do émbolo, o que faz com que este se desloque mais rapidamente.

O aumento da compressdo implica um acréscimo do rendimento térmico e portanto da
poténcia, mas conduz a maiores perdas por atrito, especialmente importantes entre 0os segmentos e as
paredes dos cilindros, e a maiores cargas nos moentes da cambota. No caso dos motores de ciclo Otto
0 aumento da taxa de compresséo é limitada pela detonacdo do combustivel e nos de ciclo Diesel, pela
resisténcia que sera necessario conferir ao motor o que aumentaria muito o seu custo e massa.

No entanto, o aumento de poténcia resultante do aumento da \elocidade de rotagdo vai sendo

cada vez menor, uma vez que o escape dos gases queimados e a entrada dos de admissao torna-se
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mais dificil, pelo que as expansbes perdem forga. Ao atingir-se um determinado regime o aumento de
poténcia ja ndo é proporcional ao aumento de velocidade e, se continuarmos a aumentar esta Ultima,
chega-se a um determinado valor em que a poténcia comeca a diminuir, pois a imperfeicdo com que 0s
tempos motor se realizam provoca uma diminuicdo de trabalho superior & obtida pelo aumento do
regime.

Nos tractores agricolas os regimes motor sdo geralmente inferiores a 2200 rpm, obtendo-se, no
entanto, boas prestacdes pois tém sido introduzidos grandes aperfeicoamentos ao nivel da eficiéncia da
combustéo, circulacéo e refrigeracdo dos fluxos gasosos, diminui¢cdo do atrito, perdas de calor, etc.

Para além do regime motor a velocidade do préprio émbolo conduz a perdas por atrito, tanto

maiores quanto maior for a sua velocidade.

4.4- Atrito

O atrito entre os varios componentes do motor que tém movimento relativo, assim como dos
gases nas paredes das condutas e entre as moléculas do préprio fluido implicam perdas mais ou
menos acentuadas o que reduz a quantidade de trabalho; as perdas de poténcia resultantes do atrito
dependem assim da velocidade relativa dos elementos, que traduz o rendimento mecéanico da

transmissdo, da dimensao da seccéo e forma das condutas, e da velocidade dos fluidos.
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Figura 7- Representacdo da perda de poténcia resultante do atrito

A- Poténcia indicada B- Poténcia efectiva C- Perda de poténcia por atrito.
Fonte: Giacosa (1986)

Como se pode observar na figura 7 a poténcia indicada (A) ao atingir determinado regime,
comeca a diminuir, em virtude da reducéo do rendimento volumétrico, acabando por chegar a um regime

em que a poténcia perdida por atrito (C) iguala a poténcia indicada, anulando-se a poténcia efectiva (B).
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4.5- Condigbes atmosféricas

As condi¢Bes atmosféricas interferindo na pressao, temperatura e humidade do ar fazem com
gue as prestagdes do motor apresentem pequenas variagoes.

Estudos efectuados com os meios aéreos permitiram concluir que a poténcia € directamente
proporcional a pressdo e a raiz quadrada da temperatura; para resolucdo deste problema utilizam-se
nestes meios motores sobrealimentados por forma a introduzir nos cilindros uma massa de ar

semelhante a que se obteria junto do nivel do mar.
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