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RESUMO

O uso de tratores industriais movidos a motores de combustao interna, no transporte interno de
empresas, gera ruido e poluicdo. Com o objetivo de atenuar ruido na fabrica e poluicdo
ambiental, gerada através dos gases de escape de motores, foram analisadas alternativas de
melhorias de substituicdo da motorizacdo a combustdo por elétrica. A proposta do projeto foi
reduzir o ruido e melhorar o desempenho em aplicacdo industrial. Neste contexto, foi analisada
substituicdo de um motor a combustdo por um elétrico de indugdo. Conduziu-se testes
experimentais para avaliar os valores de consumo, mostrando uma redugédo de 25% no custo de
operacdo e também, testes de ruido de passagem, onde houve uma melhora de 23%, ndo sendo
mais necessario o uso de EPI durante a operacéo do trator. Além disso, a analise de desempenho
faz um comparativo entre as duas motoriza¢des, mostrando que para o motor elétrico pode-se
utilizar apenas uma marcha operacional para os requisitos de aplicagdo do trator na area
industrial.

Palavras-chave: Conversao; trator; motor elétrico; poluicdo; veiculo elétrico; projeto; testado.



ABSTRACT

The use of industrial tractors powered by internal combustion engines, in the internal transport of
companies, generates noise and pollution. In order to attenuate noise in the factory and environmental
pollution, generated through the exhaust gases of engines, alternatives were analyzed for improvements
in replacing the combustion engine with an electric one. The project proposal was to reduce noise and
improve performance in industrial application. In this context, the replacement of a combustion engine
by an induction electric engine was analyzed. Experimental tests were carried out to evaluate the
consumption values, showing a 25% reduction in the cost of operation and also, passing noise tests,
where there was an improvement of 23%, with the use of Personal Protective Equipment no longer being
necessary. during tractor operation. In addition, the performance analysis makes a comparison between
the two engines, showing that for the electric motor only one operational gear can be used for the tractor
application requirements in the industrial area.

Keywords: Conversion; tractor; electric motor; pollution; electric vehicle; project; tested.
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1 INTRODUCAO

Atualmente o motor elétrico como forca motriz para veiculos vem ganhando espago
no cenario automotivo, tendo como principal fator a politica de diminui¢do da poluicdo por
combustiveis fosseis, uma das causas do aquecimento global. Em continentes como a Europa,
ja estdo sendo criadas leis que incentivam a producéo e a comercializacdo de veiculos elétricos
(INFOMONEY, 2021). No Brasil, o custo para compra de tal produto ainda ndo o torna tdo
popular, porém, no més de maio de 2022 foi aprovada no senado dois projetos de lei que
incentivam a pesquisa e desenvolvimento para projetos nacionais, visando a diminuicdo do
valor de venda dos veiculos elétricos.

Tanto nas industrias como no cendrio agricola, tratores séo utilizados para realizagdo
de tracdo de cargas. No ambito rural, estdo presentes em torno de 1,25 milhdes de tratores e
implementos (IBGE, 2017), munidos de motor de combustdo interna (MCI) emitindo gases de
efeito estufa para atmosfera. Além da emissdo de gases, os tratores aplicados no ambiente
industrial, somam-se aos demais ruidos existentes, deixando o ambiente com maior ruido.

Avaliando presenca de eletrificacdo tanto para veiculos utilitarios leves, veiculos de
carga e como para a utilizacdo agricola, percebe-se a oportunidade de dimensionar e fazer a
substituicdo da motorizacdo, utilizada em um trator de transporte interno industrial. Essa
mudanca ird auxiliar na diminuigdo do ruido fabril e na eliminago de gases do efeito estufa

durante a operacdo do equipamento.

1.1 JUSTIFICATIVA

Pode-se observar na atualidade a importancia de conservar a saude dos habitantes e
reduzir a emissdo de gases toxicos e ruidos existentes no ambiente, ocasionados em maioria,
pelos meios de transportes em geral. Com isso, tem aumentado cada vez mais o interesse em
estudos e solugdes em propulséo elétrica.

Considerando a aplicacdo de um trator do tipo industrial em empresa € de fundamental
importancia a preocupacgdo com ruido e emissdes gasosas no ambiente fabril. Neste contexto,
este estudo analisa a viabilidade de substituicdo da motorizacdo a combustao interna de um

trator industrial para uma elétrica visando a reducao de emissdes e ruidos.



13

1.2 OBJETIVOS

1.2 1 Objetivo geral

Analisar a substituicdo de motor a combustao interna por um motor elétrico em um

veiculo agricola para aplicacdo industrial.

1.2.2 Objetivos especificos

a) analisar a fundamentacdo de motores elétricos e de combustédo interna;

b) elaborar uma planilha de desempenho veicular, considerando o trator configurado
com MCIl e ME;

c) testar o desempenho experimental do trator através da medicao de ruido e consumo;

d) comparar os resultados obtidos nos testes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA

2.1.1 Funcionamento geral

O MCI, é uma maquina térmica que possibilita transformar calor em trabalho
(BRUNETTI, 2018), através da queima de um combustivel (TILLMANN, 2013), possuindo a
vantagem da auséncia de trocadores de calor (CASTRO; RAHDE, 2014). O primeiro motor
desenvolvido utilizando esse principio é datado de 1680, idealizado por Chistian Huygens,
sendo o combustivel usado a poélvora (WIMPERIS, 1922). Atualmente os MCI utilizam
combustiveis de origem fdsseis e também biodegradaveis, variando conforme sua aplicag&o.

Segundo Brunetti (2018), os MCI podem ser classificados como:

a) alternativos que obtém energia do deslocamento do pistdo, rotativos com trabalho
sendo extraido diretamente do movimento de rotacao e de impulso com o trabalho
sendo obtido pela forca de expanséo dos gases;

b) rotativos, que ndo necessitam da transformagdo de movimento, sendo o trabalho
gerado pelo préprio movimento de rotacdo. Um exemplo dessa aplicabilidade séo
os motores Wankel, conforme a figura abaixo, e também nas turbinas de gases;

c) motores de impulso, utilizados principalmente na indUstria aeronautica, usando da
expansdo dos gases na combustdo para gerar trabalho.

Posteriormente, conforme a forma de ignicdo, os MCI sdo divididos como ignicao por
centelha, operando em Ciclo Otto e ignicdo por compressao, operando no Ciclo Diesel
(COSTA; RAHDE, 2014). O ciclo Otto é formado pela mistura ar-combustivel seguido por
centelha (TILLMANN, 2013). O ciclo Diesel, segundo Tillmann (2013) e Brunetti (2018), é
aquele que apos a aspiracdo do ar, o combustivel é injetado na cdmara de combustdo, onde a
gueima é realizada devido a alta presséo e calor.

Outra classificacdo atrelada aos MCI refere-se ao nimero de tempos por ciclo, sendo
2T ou 4T. O termo T significa “tempo”, relacionando a movimentacdo do fluido ativo durante
a movimentacao do pistdo entre o ponto morto superior e inferior (PMS e PMI respectivamente)
(COSTA E RAHDE, 2014). Os motores a quatro tempos realizam um ciclo completo a cada
duas voltas da manivela do motor (BRUNETT]I, 2018). Na Figura 1 a seguir, esta representado
um ciclo, sendo seus tempos conhecidos como, admissdo, compressao, expansdo e escape,

necessitando minimamente de duas valvulas para cumprimento do ciclo.
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Figura 1 - Ciclo do Pistdo 4T
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Fonte: Siméncio (2019).

Os MCI sdo empregados em diversas aplicacdes como geradores de energia elétrica,
maquinas industriais como retroescavadeira, navios, veiculos, tratores. Para cada aplicacdo um
MCI especifico pode ser desenvolvido. O uso maritimo para transporte de cargas, por exemplo,
requer pecas de grandes dimensdes. Outros usos como o agricola, requerem motores com alto
torque e baixa velocidade, como os tratores. Esses, podem ser utilizados também no meio
industrial utilizando motores monocilindricos, por exemplo.

Outra divisdo que esta relacionada aos MCI é quanto a disposicdo e numero de
cilindros que podem ser empregados. Os cilindros ficam localizados no bloco do motor e sdo
responsaveis por acomodar o pistdo. Tillmann (2013) traz que a disposicéo dos cilindros pode
ser em linha, V, opostos ou radiais.

O ntmero de cilindros presente em um motor pode variar, classificando os MCI em
monocilindros e policlindricos. O motor monocilindrico como a propria nomenclatura explica,
refere-se a um MCI com apenas um cilindro para funcionamento (RODEL; TAVARES, 2018).
A movimentacdo do cilindro acontece da mesma forma que motores com mais cilindros, na
Figura 2, esta descrito a funcionalidade do pistdo dentro do cilindro. Normalmente, esse tipo de
motorizacdo € empregue em motocicletas, também é utilizado para tratores e algumas maquinas
industriais. A movimentacao dentro do cilindro pistdo-biela-manivela é o que gera 0 momento
torsor no eixo das manivelas, obtendo os vetores de forca e sendo a forca resultante que ira
variar conforme o angulo w, fazendo com que o pistdo va do PMI ao PMS. Com o0 motor em
funcionamento obtém-se o0 momento torsor médio, que é conhecido como torque (BRUNETTI,
2018).
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Figura 2 - Esquema funcionamento do cilindro-pistdo
v,AA@ vE

PMS

PMI

Fonte: Brunetti (2018).

2.1.2 Ciclo Diesel

Também conhecidos pela sigla MIE, motores de ignicdo espontanea, os motores ciclo
diesel ndo necessitam de faisca para que ocorra a combustdo. Quando o pistdo fica proximo ao
PMS, ¢é injetado combustivel que reage de forma espontanea com o oxigénio presente no ar
quente (BRUNETTI, 2018).

Para MIE a taxa de compressao € elevada, podendo ficar entre 15,0:1 até 24,0:1, para
que a temperatura de ignicdo fique superior a temperatura de autoignicdo do combustivel. Esses
motores, podem ser fabricados tanto na classificacdo 2T quanto 4T, dependendo de sua
aplicagéo.

2.1.3 Ciclo Otto

O ciclo Otto, conhecido também por ignicéo por faisca, MIF, possui como diferenca
do ciclo Diesel uma vela que gera faisca para que a mistura combustivel e ar entre em exploséo,
a vela se torna responsavel para que ocorra a combustdo do combustivel empregado
(BRUNETTI, 2018), principalmente gasolina e etanol.

O funcionamento se dard tanto no ciclo 2T e 4T. Sua taxa de compressao varia
conforme o combustivel empregado, etanol e gasolina sdo os mais utilizados, com taxas
variando de 8,5:1 até 14:1.
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2.1.4 Propriedades do Motor a combustéo interna

Conforme Giacosa (2000) pode-se definir num processo de combustdo: a poténcia

efetiva, a poténcia indicada e a poténcia absorvida pelas resisténcias passivas.

2.1.4.1 Poténcia efetiva

E a poténcia disponivel para uso, sendo medida com o auxilio do dinamémetro, pelo
processo de dinamometria ou pela bancada dinamométrica (TILLMANN, 2013). Também é
considerada a poténcia de freio, j& que € usada para tracdo de cargas (BRUNETTI, 2018). A

Equacao (1) define a poténcia efetiva.

P=w-T=2n-n-T 1)

onde Pe [W] é a poténcia efetiva, w é a velocidade angular do motor [rad/s], T é o torque do

motor [N.m] e n a rotacdo do motor [rpm].

2.1.4.2 Poténcia indicada

Segundo Brunetti (2018), a poténcia indicada € desenvolvida pelo ciclo termodinamico
do fluido ativo. Sendo medida pelo indicador de pressdes resultando em um diagrama p-V, cuja
area dard o trabalho realizado no ciclo. Este trabalho esté representado na Figura 3.

O trabalho, W; [J], pode ser expresso conforme a Equacéo (2).

W, = ¢p dv )

O trabalho pode ser simplificado na Equacéo (3).

w, =*2.p..-S 3)

4

onde, A2 [m] representa a area do pistéo, S [m] o deslocamento realizado durante o ciclo e

P,,;[Pa] a presséo indicada.
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Figura 3 - Diagrama p-V de um motor Ciclo Diesel
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Fonte: Brunetti (2018).

Poténcia é a taxa de trabalho realizado em um determinado periodo, sendo assim,
utilizando a Equacéo (3) multiplicando pelo periodo em que acontece 0 movimento temos a
Equacdo (4), que representa a poténcia indicada.

Py = W;- 4)

rle
N

onde P; [W] é a poténcia indicada, w é a velocidade angular do motor [rad/s], x é a constante
referente ao tipo do motor (x = 1 para 2 tempos e x = 2 para motores 4 tempos) e z € a quantidade

de cilindros.

2.1.4.3 Poténcia absorvida pelas resisténcias passivas

Apenas parte da poténcia absorvida na combustdo do MCI vai para a arvore de
manivelas (GIACOSA, 2000). A outra parte pode ser dissipada para o proprio MCI e também
para o atrito entre os componentes. A poténcia absorvida pelas resisténcias passivas € a pressao

absorvida P, [W] e a subtracéo entre a poténcia indicada e a poténcia efetiva, como descrito na

Equacdo (5)

P,=P —P, ®)
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2.1.5 Rendimento mecéanico

Os valores da poténcia efetiva e indicada podem ser relacionados resultando na
eficiéncia do motor. A Equacéo (6) representa o rendimento mecanico.

Mm = 5, (6)

2.1.6 Combustiveis

Combustiveis sdo substancias que produzem calor, o qual gera movimento (EPE,
2022). Nos MCI, os combustiveis sdo responsaveis pela combustdo, que nada mais é que a
liberacdo de energia contida nas ligacdes quimicas em energia térmica durante o processo de
detonacdo na camara de combustdo (TURNS, 2013).

Para MCI aplicados em larga escala principalmente em veiculos automotores no
Brasil, trés tipos de combustiveis sdo mais utilizados, gasolina, etanol e diesel. Tanto a gasolina
quanto o diesel sdo derivados do petroleo, sendo inflaméaveis e contribuindo para o lancamento
de gases do efeito estufa na atmosfera. O diesel é o principal emissor de enxofre, causador da
chuva écida. O etanol é uma fonte de energia renovavel, podendo ser produzido a partir de cana
de agucar contribuindo com a diminuicéo do éxodo rural (CASTRO E RAHDE, 2014).

Uma alternativa empregando hidrogénio vem sendo desenvolvida para que o0s
combustiveis fosseis possam ser substituidos e os MCI garantam sua continuidade. Como o
petrdleo, também trata-se de uma fonte esgotavel. O hidrogénio em contrapartida esta presente

na atmosfera, sendo a Unica dificuldade manté-lo enclausurado e evitar o perigo de explos&o.

2.2 MOTORES ELETRICOS

2.2.1 Fundamentos gerais

Os motores eletricos (ME) produzem energia mecanica atraves de campos magneticos
que interagem entre si (PETRUZELLA, 2013). Seu desenvolvimento comegou com a
descoberta do principio de funcionamento do campo magnético, por meio de um experimento
realizado por Hans Christian Oersted em 1820, no qual ele passou uma corrente elétrica gerada

por uma pilha por um fio condutor, e aproximou o fio a uma bussola, a agulha da bussola
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alinhou-se perpendicularmente ao fio, fazendo com que Oersted concluisse que em volta do fio
existia um campo magnético (HEYMANN, 1988).

Com o passar do tempo, outros cientistas e matematicos foram aperfeicoando o
conhecimento obtido, destacando Andrée-Marie Ampere que comecou a formular a lei do
eletromagnetismo, Michael Faraday que em 1822 pode demonstrar o campo magnético circular
e mais tarde conseguiu demonstrar que uma bobina energizada também poderia fazer a funcao
do ima. Sendo assim, 0 ME passou a ser constituido por rotor, parte movel e um estator, parte
fixa e utilizar comutador, para inversdo dos polos. Em 1873, foi apresentado em Viena o dinamo
de Gramme, chamado também de maquina inversa, ou seja, quando ligada a uma corrente
elétrica, produzia energia motora e quando movida por uma for¢ca motora, produzia energia
elétrica (HEYMANN, 1988). Essa invencdo impulsionou Nikola Tesla a desenvolver o ME de
corrente alternada, como a energia que chega nas tomadas hoje em dia, esse tipo de motor
eliminou o uso de comutadores. Na Figura 4, é possivel ver a constru¢cdo do ME industrial

comercializado atualmente.

Figura 4 - Partes do ME
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Fonte: https://www.sabereletrica.com.br/inverter-rotacao-motores-eletricos/ (2022).

2.2.2 Classificacdo dos ME

Segundo Filippo Filho (2013), os ME dividem-se primeiramente em duas grandes
familias, motores de corrente continua (CC) e motores de corrente alternada (CA). No Quadro

abaixo é possivel verificar quatro classificacdes de ME e sua alimentacéo.


https://www.sabereletrica.com.br/inverter-rotacao-motores-eletricos/
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Quadro 1- Classificacdo dos ME

Tipo Alimentacdo | Corrente | Composicao Funcionamento
Motor de Estal}trﬁgscom Energizacdo do rotor
corrente Fonte ou . gerando forca magnética

. . Continua | Rotor com .

continua com bateria bobina com os polos inversos ao
escovas - estator
elétrica
Estator Energizacdo do estator

Motor . ;

. Fonte ou bobinado e produzindo campo
assincrono ou . Alternada . RO )

. N bateria rotor gaiola | magnético, induzindo o rotor

de inducéo . g
de esquilo agirar
Energizacdo do estator
gerando campo magnético
. Estator : «
Motor sincrono X rotativo, rotacdo do rotor
P Fonte ou bobinado e . . «
ou de ima . Alternada produzindo interagdo com o
bateria rotor com
permanente - estator, fazendo
imas : <
movimentacao de forma
sincrona
Motor de Fonte ou Estator
relutancia ou de bateria Alternada | bobinado e Idem motor sincrono
passo rotor

Fonte: Adaptado de Cavalcante Janior (2021).

Os ME sdo utilizados em diversas aplicagdes, como nos ramos alimenticios, meios
rurais e até mesmo em meio rodoviario. Para cada aplicacdo um numero de quilowatts é
requerido e entregue pelo motor durante seu funcionamento, ou seja, a poténcia entregue ird
variar conforme a aplicacdo do motor. Acredita-se que cerca de 40 % da energia gerada no
Brasil é direcionada para 0os ME existentes (FILIPPO FILHO, 2013). Para o meio rodoviario,
baterias sdo necessarias para fornecer energia ao ME, sendo a mesma recarregada utilizando da
rede elétrica convencional, usando indiretamente a energia elétrica gerada no pais.

Os ME de inducdo, podem ser usados em todas as aplicacBes citadas acima, e
funcionam sofrendo uma variacdo no fluxo magnético produzindo a tensdo induzida em seus
terminais. O campo passa a ser girante e é produzido pelas bobinas de enrolamento contidas no
estator, atravessando o fluxo magnético do rotor (FILIPPO FILHO, 2013). A Figura 5,
demonstra como 0 campo magnético é alterado para induzir a corrente para que 0 movimento

de giro do eixo ocorra.



22

Figura 5 - Representacdo de campo magnético girando
Bit

[=e

Fonte: Filippo Filho, 2013.

2.2.1 Baterias

As baterias sdo dispositivos eletroquimicos que armazenagem energia elétrica através
de ligacGes quimicas (BOSCH, 2005), sendo um dos principais motivos da descontinuidade dos
veiculos elétricos no século XX, devido as baterias até entdo terem baixa autonomia. Com 0
passar dos anos novas tecnologias foram desenvolvidas podendo dividir as baterias em duas
classificagcOes de tracdo e de bordo.

a) as baterias de bordo sdo geralmente compostas de chumbo-acido, utilizadas para
alimentacdo inicial dos sistemas de injecdo e para gerar pulsos elétricos para
motores de arranque, usada principalmente em veiculos com combustdo interna.
S&o as mais utilizadas mundialmente. Possuem geralmente tensdo de 12 volts e
podem variar sua corrente, conforme a necessidade da aplicagéo.

b) as baterias de tracdo sdo usadas principalmente em veiculos hibridos e elétricos,
possuindo a capacidade de movimentar o motor de tracdo. Sdo de alta tenséo,
compostas por nimero de células ligadas tanto em série quanto paralelo, fechando
o chamado pack de bateria. S80 comercializadas em chumbo-acido, ions de litio,
hidreto de niquel e outras composic¢des quimicas.

Para utilizacdo de ME, as baterias acabam por ser a principal fonte de energia e podem

ser recarregadas para garantia do desempenho do motor.

2.3 TRANSMISSAO

A transmissao, também conhecida como caixa de cambio tem a funcéo de fornecer as

forcas de tracdo e impulséo necessarias para gerar o movimento do veiculo (BOSCH, 2005).
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2.3.1 Transmissdo agricola

Os tratores sdo usados para movimentar e tracionar implementos agricolas,
automatizando tarefas que antes eram realizadas manualmente ou por meio de tracdo animal.
No ambiente industrial os tratores sdo utilizados para tragcdo de cargas, como comboio para
abastecimento de pecas, ou até mesmo deslocamento de chassis. Nos tratores, geralmente a
transmissdo é do tipo mecéanica, mas existem também transmissdes hidrostaticas e hidro
cinéticas (MACMILLAN, 2002). A rotacdo do motor € alta, & necessario que haja a reducédo da
rotacdo, fazendo com que a velocidade que chega até as rodas seja menor. Para tratores a
velocidade pode variar de 1 km/h até velocidades de maiores a 20 km/h, isso ird depender da
relacdo de marchas que serd adotada.

A transmissao € acionada com um sistema de embreagem de fric¢do, quando acionado
0 pedal, o disco com molas localizando entre a caixa de cadmbio e 0 motor, movimenta
permitindo a troca de marchas e alteragdo na velocidade transmitida as rodas, ocorrendo a troca

das marchas.
2.3.2 Relagdo de transmisséo

A relacdo de transmisséo é calculada utilizando o nimero de dentes da engrenagem
movida e da engrenagem motora, também conhecidos como pinhéo e coroa (SHIGLEY, 2005).

Geralmente, a Equacdo (7) é utilizada para demostrar a relacao total da transmisséo.

: Nmovida
i = /= 7
Nmotora ( )

Sendo i a relacdo total da transmissdo, N,,,viqq © NUMero de dentes da engrenagem
movida e N,,,,:0rq 0 NUMero de dentes da engrenagem motora.
Para Macmillan (2002), em tratores a velocidade esta diretamente ligada a relagdo de
marchas que esta sendo utiliza, pela Equacéo (8).
__mD'Ng

Vo =22 ®)

Em que, D [m] é o didmetro da roda motriz, g é a taxa ou relagdo da transmisséo, que

na Equacéo (7) é denotada com i, N, é velocidade de rotacdo do motor [rpm]. Dessa maneira,
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é possivel dizer a velocidade em que o trator esta se locomovendo, considerando parametros de

motor e transmissao.

2.4 ANALISE DE DESEMPENHO

Para que um veiculo se locomova seu conjunto de trem de forca precisa vencer forgas
de resisténcia ao movimento. Segundo Gillespie (1992), as forcas atuantes no veiculo tendem
a mudar sua trajetoria, sendo elas composta pelo atrito dos pneus com o solo, atrito do ar com
a superficie do veiculo, inclinacdo de pista e a inércia. Macmillann (2002), o trator apresenta as
mesmas forcas, resisténcia ao rolamento, resisténcia aerodindmica, atrito devido a inclinagdo
da pista e resisténcia a inércia. Além disso, também € considerada a forca tracdo na barra. Na

Figura 6 é possivel visualizar as forcas presentes.

Figura 6 - Forgas atuantes em um trator

Fonte: Adaptado de Macmillan (2022).

2.4.1 Forcade arrasto

A forca de arrasto também é conhecida como resisténcia aerodindmica e esta
relacionada diretamente a forma do veiculo, a sustentagdo, ao atrito na superficie, as
interferéncias e ao fluxo interno de ar (BRUNETTI, 2018). A forma como o veiculo é
constituido ird influenciar nas linhas de resisténcia aerodindmicas, tornando o carro mais
resistente ao ar em altas velocidades ou menor resisténcia. Em tratores esse quesito ndo é tao
importante, pois sdo veiculos que andam em baixas velocidades.

A forca de arrasto, F,,.- [N], € determinada pela Equagédo (9).
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par-vz-Af,.

Forr = Cq» - 5 (9)

Onde C, é coeficiente aerodindmico, geralmente tabelado para cada tipo de veiculo,
para trator € considerado o valor de 1,30; p,, [kg/m?3] densidade especifica do ar, v [m/s] a

velocidade constante do veiculo e A¢.[m?] a area frontal do veiculo.
2.4.2 Forga de resisténcia ao rolamento

Os pneus sofrem um deslocamento durante sua movimentacdo, como uma espécie de
deformacdo (BRUNETTI, 2018). Para que a movimentacdo ocorra uma parte da poténcia
entregue pelo motor € destinada as rodas. A forca de resisténcia ao rolamento é dada pela
Equacao (10):

Froy =G+ f G cosa (10)

sendo:  fo coeficiente de rolamento;
Gy 0 peso nas rodas dianteiras [N];
G, 0 peso nas rodas traseiras [N];

a 0 angulo de inclinagéo da pista.

O coeficiente de rolamento esta relacionado com o tipo de piso, o diametro do pneu e

parametros tabelados. A Equacdo (11) descreve a forma para calculo do coeficiente de
rolamento.

C=k-dm (11)

Onde: ke msao tabelados conforme abaixo;
d o didmetro do pneu utilizado [pol];

A Tabela 1 apresenta os Parametros do solo para usar na formula acima.
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Tabela 1 - Parametros de Solo

Tipo de solo K (adimensional) m (adimensional) C (adimensional)
Avreia solta 6,3 -0,9 0,425
Argila cultivada 4,2 -0,8 0,382
Terreno semeado 1,6 -0,7 0,196
Grama 1,5 -0,3 0,610
Concreto 0,96 -1,0 0,048

Fonte: Santos Filho e Santos (2001).

2.4.3 Forca de rampa

A forca de rampa, F.qmpq [N], € a forca necessaria para que o veiculo venga uma

rampa com inclinacdo a, considerando seu peso G [N].

Frampa = G - cosa (12)

A inclinacdo geralmente é representada em forma de porcentual e pode ser convertida

para graus usando a equagéo abaixo.

inclinagdo [%] = tana - 100 (13)
2.4.4 Forga total resistente ao avango

E a soma das resisténcias de arrasto, rolamento e rampa em N.

Fres = Farr + Froi + Frampa (14)
2.45 Tracdo nabarra

A forca de tracdo na barra € utilizada principalmente para maquinas agricolas e
representa quanto o equipamento é capaz de tracionar uma determinada carga. A Equacéo (15)
traz como o célculo é realizado:

Fop = Cor - Wiy (15)

Sendo: F;, a forga de tragéo [kof];



C: 0 coeficiente de tracdo, variando conforme a Tabela 2;

W, a carga dindmica no eixo traseiro [kgf].

Tabela 2 - Coeficiente de Tragéo
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Condicdes do solo Deslizamento (%)

Coeficiente de tracdio (%)

Minimo Miiximo Médio
Estrada de concreto 5 0.57 0,75 0,66
Argila seca 16 0,52 0,66 0,55
Argila arenosa 16 0.45 0,58 0,50
Argila fina seca 16 0.2 0,42 0.36
Estrada batida 5 0.32 0.41 0.36
Solo coberto por grama 8 0.31 0.41 0.36

Fonte: Santos Filho e Santos (2001).

2.5 RUIDO

Atualmente um dos requisitos para homologacdo de um veiculo automotor € a

medicdo de ruido. Todo veiculo, carro, trator, caminhdo, emite um som resultante da

propagacdo das vibracdes mecanicas com frequéncia dentro da detec¢cdo humana (BOSCH,

2005). O sistema auditivo humano é capaz de discriminar sons de 16 até 20.000 Hz. A acUstica é

o ramo da fisica que estuda o efeito dos ruidos para garantir a audibilidade humana. O

CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente), é o 6rgdo que regula os niveis de emissdo

sonora permitida. Na Tabela 3, estdo presentes os niveis de intensidade sonora permitidos

conforme a classificacdo dos veiculos.
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Tabela 3 - Nivel de Ruido Admissivel em dB

Nivel de ruido
. - Motor Motor Ciclo Diesel
Categoria Descricéo . — —

Ciclo Injecdo Injecdo
Otto direta indireta

a Veiculo passeiro até 9 lugares 74 75 74

Veiculo de passageiro com mais de PBT até 2000 kg 76 77 76

b 9 lugares; de carga; de tracdo ou de | PBT entre 2000 kg e 3500 s 78 77

uso misto kg
, _ Poténcia maxima menor que 78 78 78
c Veiculo de passageiro ou de uso 150 kW
misto com PBT maior que 3500 kg | Poténcia maxima igual ou
. 80 80 80
superior a 150 kW
Poténcia maxima menor que
77 77 77
75 kW
q Veiculo de carga ou de tragdo com | Poténcia maxima entre 75 78 78 78
PBT maior que 3500 kg kW e 150 kW
Poténcia maxima igual ou
. 80 80 80
superior a 150 kW

Fonte: Adaptado de https://cetesb.sp.gov.br/veicular/ruido/, acessado em 24.11.2022.

O ruido pode ser medido de forma experimental utilizando um decibelimetro,
equipamento que mede o nivel de pressdo sonora existente no ambiente. Para veiculos
automotores utiliza-se a norma NBR 15145 para medicao de ruido de passagem. Na Figura 7

apresenta-se a disposicdo dos equipamentos para realizacdo da medi¢do conforme a norma.

Figura 7 - Forma de medicdo de ruido de passagem
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Fonte: https://cetesh.sp.gov.br/veicular/ruido/, acessado em 24.11.2022.

2.6 DESEMPENHO DE UM MCI COMPARADO AO ME

Ao contrario do MCI que necessita de uma transmissdo acoplada para maior
aproveitamento do torque do motor, 0 ME consegue entregar uma poténcia instantanea e

possuindo um rendimento de 90%, enquanto o MCI consegue chegar em torno de 35%. Isso
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ocorre pois, 0 ME ndo depende de vérios fatores que o MCI depende, um exemplo é o sistema
de escape para reducdo de ruido.

As curvas de torque demostradas na Figura na 8, fazem um comparativo em MCI e
ME. Isso aponta as diferencas entre esses tipos de motores, a poténcia maxima registrada pelo
ME é obtida em um grau de torque menor que o MCI, ja o torque € uma curva de crescimento

e decaimento e para os ME é apenas uma curva de decaimento.

Figura 8 - Curva de torque MCI X ME
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Fonte: Cavalcante Junior (2021).
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3 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho tem como objetivo analisar a substituicdo de um motor a combustédo para
um motor elétrico em um veiculo agricola para aplicacao industrial. Para isso, um trator modelo
4100, ano 1972, fabricante Agrale S.A, teve sua motorizacdo substituida para elétrica. A Figura
9 representa a forma como foram realizadas as anlises para apresentacdo da comparacdo dos

resultados.

Figura 9 - Fluxograma de trabalho
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Fonte: A autora (2023).

3.1 DADOS DO TRATOR

O trator utilizado nesse estudo é de versdo industrial e realiza atividades dentro de
uma planta fabril localizada em Caxias do Sul. As atividades englobam a movimentacéo de
cargas entre dois pavilhdes, para isso, o trator transita entre o ambiente externo (de um pavilhao
a outro) e interno para disponibilizar as cargas em pontos nas linhas de producgdo, além de

facilitar a movimentacao de cargas durante a manutengéo predial. Na Tabela 4 estdo descritos
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os dados técnicos do trator em sua versdo de fabrica. Na Figura 10 esta representado o trator

com a motorizagdo a combustéo.

Tabela 4 - Dados Técnicos do trator

Especificacdes

Fabricante Agrale S.A
Motor de Combustao Agrale M-90
Numero de cilindros 1

Sistema e ciclo Diesel a 4 tempos
Rotacdo maxima 2750 rpm
Raz&o de compressao 19:01
Poténcia 14,7 CV a 2750 rpm

Torgue méximo

3,9 daN.m a 2250 rpm

Refrigeracao

a ar por turbina

Pneu dianteiro 5,60X15
Pneu traseiro 8,00X18”
Peso total 920 kg
Peso no rodado dianteiro 460 kg
Peso no rodado traseiro 460 kg
Tanque de combustivel 231
Numero de marchas a frente 7
Numero de marchas ré 3

Fonte: Adaptado do Manual do Proprietario (1984).

Figura 10 - Trator Agrale 4100
it
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Na Figura 11, estdo descritas as curvas de torque e poténcia do motor & combustéo

empregado no trator.

Figura 11 — Curvas de Torque e Poténcia Motor M-90
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Fonte: Adaptado de Agrale S/A (2023).
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Na Tabela 5, sdo descritos os dados de relacdo da transmissdo e a velocidade obtida

dentro da rotagéo de 2750 rpm do MCI.

Tabela 5 - Relacdo da Transmissao

Relacdo da Transmissdo |Velocidade Km/h
12 1:269,22 1,60
28 1:119,63 3,60
3@ 1:62,12 6,93
42 1:31,66 13,60
18 ré 1:244,86 1,76
28ré 1:108,82 3,95
32ré 1:56,50 7,62

Fonte: Adaptado do Manual do Proprietario (1984).
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3.2 DADOS DO MOTOR ELETRICO

Para substituicdo do MCI, um ME foi projetado pela equipe de engenharia da
Mercosul Motores Elétricos. Na Tabela 6 estdo descritos os dados do motor fabricado e
destinado para o projeto de eletrificagéo e na Figura 12, estdo descritas as curvas de torque e
poténcia dele.

Tabela 6 - Dados Técnicos do ME
Especificacdes Tedricas

Fabricante Mercosul IND de Motores S/A
Poténcia 10 CV a 3550 rpm
N° polos 4
Carcaca L112M
Forma construtiva D35D
Tensdo 48 V
Frequéncia 120 Hz
Rotac&o nominal 3350 rpm
Blindagem TFVE (IC411)
Grau de protecéo IPW55
Fator de servico 1
Tipo de Gaiola Esquilo
Método de partida Inversor
Elevacéo de temperatura 80 °C
Classe de isolamento H
Corrente a vazio 37,60 A
Corrente Nominal 120,00 A
Corrente Bloqueado 1080,00 A
Conjugado Nominal 2,02 daN.m a 3550 rpm
Nivel de ruido 67 dB
Rendimento 90%
Fator de poténcia (cos ¢) 0,82
Peso total 48 kg

Fonte: Adaptado da ficha do motor (2022).
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Figura 12 - Curvas de Torque e Poténcia Motor Elétrico
Torque [kgfm] e Poténcia [cv] x Rotagdo [rpm] - NOMINAL
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Fonte: Mercosul Motores Elétricos (2023).

Para o conjunto de eletrificacdo também foram utilizados mais componentes entre
eles: controlador A/C da marca Curtis, um contator simples com suporte, uma chave de
emergéncia, um marcador e horimetro para bateria, um pedal de acelerador, um encoder modelo
B58N100DFBAS7 da Dynapar e um conjunto de quatro baterias chumbo-éacidas de 12 V e 240
Ah, ligadas em série. Para acoplamento do ME com a caixa de transmissdo foi projetada um
flange considerando o eixo do ME e a saida da transmissdo. Para recarga das baterias, também
chamada de banco de baterias, utiliza-se um carregador modelo BAT1000 de 48 V, poténcia de
1000 W, corrente de saida méaxima de 20 A e rendimento de 92%.

Na Figura 13, pode-se verificar a montagem em bancada do conjunto, ja na Figura 14

pode-se ver o conjunto montado no trator.

Figura 13 - Conjunto de Eletrificagdo em Bancada
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Fonte: A autora (2022).
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Figura 14 - Trator com ME
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Fonte: A autora (2023).

3.3 DESCRICAO DOS TESTES EXPERIMENTAIS

Para comparacdo dos dados da motorizagdo original e a nova motorizagdo, foram
realizados testes experimentais. Para analise da autonomia foi realizado um teste de consumo e

um teste de ruido embasado na norma NBR 15145.

3.3.1 Medic&o do consumo de combustivel-energia

O teste de autonomia compreende um trajeto de cerca de um quilometro de extensao
(Figura 15). Esse trajeto teve trés momentos de reabastecimento do tanque de combustivel,
utilizando como pardmetro o nimero de cinco voltas realizadas. Para inicio do teste o tanque
de combustivel foi abastecido totalmente e a cada parada, a quantidade de combustivel
consumido foi reabastecido com o auxilio de uma proveta graduada, para mensurar 0 consumo
de combustivel pelo total de quilémetros percorridos.

O trator equipado com a motorizacdo elétrica teve a repeticdo do mesmo percurso,
onde foram realizadas a medicdo da tensdo e corrente no banco de baterias. Porém, foi
necessario adicionar o teste de autonomia total, para poder estimar o consumo de energia
elétrica. Nesse teste, o trator fez o percurso apresentado até a carga de seu banco de baterias

esgotar, sendo medidos o tempo e distancia percorrida em uma velocidade média constante.
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Fonte: Google Earth (2023).

3.3.2 Medicéo de ruido

O teste de ruido de passagem foi realizado dentro do ambiente fabril em que o trator
estd alocado, em uma area aberta contemplando os pré-requisitos da norma NBR 15145 para
0s dois tipos de motores. Foram realizadas quatro medic¢des, com o trator em segunda marcha
e velocidade constante. A média obtida sera comparada para os dois casos. Além disso, uma

medicao nas proximidades do ouvido do operador foi realizada para os dois motores.

3.4 CALCULOS COMPARATIVOS

Quando se fala de conversdo de veiculos, alguns dados precisam ser considerados. Em
uma conversdo veicular o combustivel pode ser alterado sem alteragdes na motorizagdo, como
é 0 caso de utilizacdo de gas natural, em outros casos, como o trazido neste trabalho, é
necessaria a troca de motorizacao. Para analise do motor empregado pela empresa na conversao

do trator, um gréfico é apresentado para comparacdo de desempenho.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo sdo descritos e detalhados os resultados obtidos pelos testes e calculos
realizados conforme proposta do capitulo anterior.

4.1 MEDICAO DO CONSUMO DE COMBUSTIVEL-ENERGIA
O primeiro teste de consumo foi referente ao consumo de combustivel diesel do trator
com MCI. O trator percorreu um total de 15,6 quildmetros com 3 abastecimentos. Na Tabela

7, estdo descritos os dados obtidos.

Tabela 7 - Abastecidas durante trajeto

Sequéncia | Distancia percorrida Consumo
1 5,2 km 0,409 1
2 5,1km 0,4351
3 5,3 km 0,398 |

Fonte: A autora (2023).
Na Tabela 8, estdo descritas as distancias percorridas no trajeto e os resultados. Para o

trator com ME, ndo foi necessario realizar reabastecimentos, apenas foram medidas as tensdes
nas baterias e a corrente no sistema.

Tabela 8 - Medicdes durante o trajeto

Sequéncia | Distancia percorrida | Consumo de tensdo do banco de bateria
1 5km 0,121V
2 5,3 km 0,106 V
3 5,2 km 0,140 V

Fonte: A autora (2023).

Para que a comparacao entre os tipos de motorizacao possa ser feita, & necessario que
ambos 0s motores tenham seu consumo aferido. No caso no ME, e por tratar de um motor de
inducdo industrial adaptado e sem consumo de periféricos, pode-se utilizar a Equacdo 16 para
calculo.

P-0,736
Rend

Sendo: C o consumo de motor em uma hora de operagdo [KWh/h];

C =

-100% (16)
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P a poténcia fornecida pelo motor [cv];

Rend o rendimento ou eficiéncia do motor em percentual.

Aplicando a Equacdo 16 com os dados fornecidos no item 3.2, obtém-se o valor de
consumo por hora do motor de 8,18 kWh/h. Dessa maneira, multiplica-se o valor de consumo
por hora do motor pelo tempo para realizacdo do trajeto. Na tabela 9, estdo apresentados o

tempo de cada percurso e o consumo em quilowatt-hora.

Tabela 9 - Tempo e Consumo de Energia ME

Distancia percorrida (km) | Tempo utilizado (h) [ Consumo de energia (kWh)
5 0,61 4,965
5,3 0,58 4,750
5,2 0,57 4,646

Fonte: A autora (2023).

Contudo, o consumo de energia do ME ndo pode ser valorizado monetariamente, como
0 consumo do MCI. O parametro que deve ser considerado para valoriza¢do é o tempo de
recarga do banco de baterias pois, € a energia que sera reposta. Com isso, é necessario gerar o
teste de autonomia total do banco de baterias, ou seja, é necessario realizar a carga total e
controlar os parametros de distancia total percorrida e tempo de trajeto em velocidade média
constante. Posterior a este teste, € necessario medir o tempo de recarga do banco de baterias e
utilizar a Equagéo 17, para calcular o consumo do carregador em kWh. Na Tabela 10, estéo

apresentados os dados obtidos.

Econsumiaa = Pt (17)
onde: E.pnsumidaaq € @ €nergia consumida em Wh;
P é a poténcia do carregador considerando sua eficiéncia em W,

t € o tempo de recarga, medido experimentalmente, em horas.

Tabela 10 - Consumo para recarga do banco de baterias

Distancia total percorrida Tempo de percurso [ Tempo de recarga Consumo em
(km) (h) (h) kWh
52,8 5,68 12 11,04

Fonte: A autora (2023).
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Com os dados apresentados é possivel estimar o consumo de kWh/km, sendo este de
0,209. Enfim, ap6s a apresentacdo dos dados é possivel estipular o consumo para cada uma das
motorizagdes nos percursos, podendo se comparar os valores monetarios. Os valores
monetarios considerados foram o valor pago pelo litro de diesel comum em dezembro de 2022,
R$ 6,28, quando teste foi realizado e para a energia elétrica foi a taxa cobrada no caso de
bandeira vigente em maio de 2023, R$ 0,56, que também corresponde aos periodos de teste do

ME. A Tabela 11 consolida esses resultados.

Tabela 11 - Resultados de consumo
Diesel | Elétrico
Distancia percorrida | 15,6 km| 15,5 km
Consumo total realizado| 1,241 | 3,24 kWh
Consumo por km 0,0791 | 0,209 kWh
Custo R$/km 0,48 0,12
Valor R$ total 7,78 1,78
Fonte: A autora (2023).

Com os resultados obtidos podemos verificar uma economia de 25% no custo de
abastecimento do trator para a operacdo. Araujo (2013), também realizou em sua dissertacdo
de mestrado um estudo de converséao de veiculos, MCI diesel para ME, considerando todos os
fatores de consumo periféricos, chegando a uma economia de 14% quanto ao custo em

abastecimentos.

4.2 MEDICAO DE RUIDOS

Foi medido o ruido de passagem com requisitos proximos a NBR 15145, garantindo a
distancia de 7,5 m entre o decibelimetro e o trator, além de acompanhamento e orientacdo do
engenheiro de seguranga. Importante salientar que para todas as medidas tomadas foi levado
em conta o conjunto trator e reboque (sem carga). Na Figura 16, podemos ver a area de

passagem do trator, onde o aparelho foi posicionado.
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Figura 16 - Area de medic&o de ruido de passagem

Area de

medida

o :
Fonte: A autora (2022).

Na Tabela 12, estdo descritos os resultados obtidos em cada medida e as médias obtidas

para cada motorizagao.

Tabela 12 - Ruido de passagem

Medicao Diesel Elétrico Unid med
1° 81,5 73,3 dB
20 83,4 72,3 dB
3° 82,6 74,6 dB
40 83,6 72,4 dB
Média 82,8 73,2 dB

Fonte: A autora (2023).

Além do ruido de passagem, também foi medido ruido gerado em marcha lenta, no caso
do MCI préximo ao ouvido do operador. Ja no caso do ME, os ruidos foram medidos em baixa
velocidade, 2 km/h, pois ele ndo tem rotacGes sem acionamento do pedal de aceleracdo. Na

Tabela 13, os resultados estdo apresentados.

Tabela 13 - Ruido operador exposto
Motorizacdo | Diesel | Elétrico | Unid med

Medicao 95,1 73,2 dB
Fonte: A autora (2023).

Com a apresentacdo dos dados pode-se notar uma reducdo nos ruidos de passagem de

aproximadamente 12% e chegando a 23% no ouvido do operador. Esse resultado contribui para



41

eliminacdo do EPI (Equipamento de Protecdo Individual) utilizado pelo operador. Conforme
NR15, o colaborador pode ficar exposto ao maximo de 8 horas, a um ruido de 85 dB, como o
trator possuia picos de 95,1 dB, era recomentado o uso de protetores auriculares que reduzem
cerca de 17 dB. Com a nova motorizagdo o trator ndo emite mais ruidos superiores ao proposto

na NR15, garantindo a integridade do operador e reduzindo o custo da operacao.

4.3 CALCULOS COMPARATIVOS DE PERFORMANCE

Com as equacdes descritas no topico 2.4 desse trabalho e os dados apresentados no
capitulo 3, foi possivel desenvolver no Excel® o gréafico de desempenho do trator,
considerando a velocidade e a forga para cada uma das marchas aplicadas ao MCl e ao ME. A
caixa de transmissdo se manteve a mesma para ambas as motorizac¢fes, possibilitando uma
comparacdo entre as curvas geradas em cada marcha. Na Figura 17, estdo apresentados 0s

resultados obtidos para as marchas a frente, ndo foram consideradas as marchas ré.

Figura 17 - Analise de Desempenho no Trator

25.000,00
[~ Primeira marcha MCI
22.500,00
f% —#—Segunda Marcha MCI
20.000,00
Terceira Marcha MClI
17.500,00
—M— Quarta Marcha MCI
= 15.000,00
: —®— Primeira Marcha ME
S 12.500,00
e 10.000,00 ; —8—Segunda Marcha ME
7.500,00 @®—Terceira Marcha ME

5.000,00 - Quarta Marcha ME
2.500,00 m@—D—O-Q—OO—I-I-I

- 2,50 5,00 7,50 10,00 12,50 15,00 17,50 20,00 22,50 25,00
VELOCIDADE (km/h)

Fonte: A autora (2023).

Pode-se verificar que as marchas mostram comportamentos diferentes para as
motorizagOes, mas que também se equivalem nas situacdes de forca de 2.500 a 5.000 N. Como

o ME trabalha com um método de conversor com controlador de velocidade, o trocar das
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marchas ndo se faz mais essencial, como no é caso do MCI, é possivel adotar apenas uma
marcha para que ocorra a locomogao do veiculo.

Para adoc¢do de uma marcha, sdo levados em consideracdo fatores como a velocidade
méaxima e a velocidade minima durante a operacao, gerando melhor aproveitamento do motor.
Como o trator é utilizado para operagdes internas e externas podemos controlar sua velocidade
utilizando duas marchas, no caso de operacdes internas, locomocéo dentro do pavilhédo fabril
adota-se a terceira marcha, ja em casos de uso externo ao pavilhao, onde a velocidade méxima
é 20 km/h, usa-se da quarta marcha. A troca entre as marchas é feita com o veiculo parado.



43

5 CONSIDERACOES FINAIS

O Brasil vendo sendo um dos pioneiros em apresentar métodos de energia alternativos,
como o caso do etanol e do biodiesel para MCI, além de utilizar outras fontes de energia
renovavel no dmbito geral. No entanto, outro segmento de eletrificacdo para veiculos vem
ganhando espaco no mercado mundial. Os VE possuem um banco de baterias, que geram a
energia para locomocdo. E esses bancos de baterias sdéo um dos principais motivos, que
anteriormente os VE foram produzidos e descontinuados, pela sua baixa autonomia.

Este trabalho teve como objetivo realizar testes experimentais a fim de comparar 0s
resultados obtidos nos casos de motores MCI e ME, além de avaliar o desempenho em cada um
dos casos.

Com os resultados obtidos nos testes de ruido e consumo, pode-se observar resultados
importantes para o0 ME. O ME proporcionou uma reducao no custo de operacional do trator de
25% por km rodado em relacédo a versdo com MCI. Além disso, foi constatado uma reducao de
23% na do nivel de ruido no ouvido do operador e com isso dispensando a necessidade de
utilizacdo de EPI durante a operagdo do trator. Porém, durante tempo de recarga o trator fica
inutilizavel, o que ndo gera impactos nas atividades produtivas desempenhadas pelo
equipamento na empresa, mas, reduz sua ocupagao.

Outro ponto que também pode ser melhorado é sua autonomia, que hoje corresponde a
cerca de 50 km, ou 6 horas com velocidade maxima de 15 km/h, que ndo preenche um turno
completo de operacao.

A andlise de desempenho do sistema de transmissdo permitiu comparar a performance
do trator com 0 ME e MCI. Observou-se que a marcha 3 ou 4 na versao do trator com ME sdo
suficientes para a necessidade de uso operacional. Além disso houve um maior ganho na
velocidade do trator o que diminui o tempo de deslocamentos didrios na empresa.

Com intuito de melhorar o aproveitamento e uso do trator, sugere-se fazer uma nova
analise de novas baterias, para gerar maior autonomia e métodos de frenagem regenerativa,

para aumento da autonomia e reducéo do tempo de recarga.
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