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RESUMO

E descrito e aferido (em condicdes de laborat6rio) um equipamento para medicio de consumo
de combustivel para uso em experimentos com mdéquinas agricolas. O medidor, construido com
tubos-reservatdrios de PVC, tubo de vidro graduado, tanque plistico de combustivel e eletrovdlvulas
(12 VCC), € ligado ao sistema de alimentacdo do trator com mangueiras de pldstico de baixa
pressdo, controlando-se o fluxo de combustivel mediante uma chave elétrica liga/desliga. Faz parte
do conjunto um medidor de temperatura para possibilitar o cilculo da densidade do combustivel,
quando necessdrio medir seu consumo especifico. O equipamento, desenvolvido pela Se¢io de
Miquinas de Tracdo e de Poténcia, € simples, econdmico, de ficil utilizac¢io, e tem preciso adequada
para medir consumo de combustivel variando de 5,0 a 50,0 1/h.

Termos de indexacio: combustivel, consumo e medidor.

ABSTRACT

AN EQUIPMENT FOR MEASURING TRACTOR FUEL CONSUMPTION
IN AGRICULTURAL EXPERIMENTS

A description and test’s resulis of an equipment for measuring tractor fuel consumption in
agricultural experiments are presented. The equipment was constructed with two reservoir tanks
made of PVC tube, a feeder tank, a graduated glass tube and solenoidal vaives (12 VCC) which
are connected to the tractor fuel system with low pressure hoses. The flow is controlled by input/output
key. A thermometer integrates the equipment for determining the density of fuel when it is necessary
to measure the specific fuel consumption. This equipment developed by the Secao de Mdquinas
de Tracdo e de Poténcia, State of Sdo Paulo, Brazil, is simple, inexpensive, easy to use and has
satisfactory accuracy for measuring tractor fuel consumption from 5.0 to 50.0 I/h.

Index terms: measuring tractor fuel, fuel consumption.

1. INTRODUCAO

Devido ao elevado prego atingido ultimamente
pelos derivados de petréleo, o consumo de com-
bustivel influi de maneira significativa no custo do
trabalho de maquinas agricolas, determinando, com
outras varidveis, o preco de producido e a renta-
bilidade da cultura.

Em alguns métodos empregados para o célculo
desse custo, a parcela correspondente ao consumo
de lubrificantes € estimada como uma porcentagem
das despesas com combustivel, influindo este, por-
tanto, duplamente, no valor final apurado. Saad
(1981) e Campolin & Carvalho (1985) citam o em-
prego de indices da ordem de, respectivamente, 20
e 13%, para estimar o custo de lubrificantes.

(1) Recebido para publicagio em 13 de julho e aceito em 10 de novembro de 1992.
(2) Secdo de Mdquinas de Tragio e de Poténcia, Divisdo de Engenharia Agricola (DEA), Instituto Agronémico (IAC), Caixa Postal 26,

13212-240 Jundiai (SP).
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Nos ensaios para determinagao do desempenho
na barra de tragdo de tratores, realizado segundo
método estabelecido pela Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas (1988), sao determinados o con-
sumo especifico € 0 consumo horéario para cada
marcha, As determinagdes sdo conduzidas em pista
padronizada de concreto, até limites preestabele-
cidos. Entretanto, ndo h4 forma apropriada de, a
partir desses dados, extrapolar-se o comportamento
do trator para as operagdes agricolas que utilizam
a barra de tragdo. Dai, a necessidade de um sistema
de medigdo adequado as condigdes de campo.

Unm sistema muito adotado para estimar o
consumo de combustivel em operagdes mecanizadas
¢ aquele que determina o volume necessério para
completar o tanque do trator ap6s certo tempo de
trabalho; outro sistema consiste em medir o tempo
necessario para consumir certo volume de combus-
tivel. Ambos os processos, além de demandar
considerdvel tempo para sua realiza¢io, nao forne-
cem a precisdo desejavel, pois sdo influenciados pelo
tamanho e pela forma do terreno. Esses fatores
determinam o nimero de manobras nos finais das
linhas e o tempo consumido para executéa-las, nao
fornecendo, portanto, o consumo real para a efetiva
execugdo da operagao agricola.

Outro método € aquele que emprega um tanque
de combustivel removivel, acoplado e desacoplado
ao trator por meio de engates répidos. O combustivel
utilizado é determinado pesando-se o tanque antes
e depois de um teste, cujo tempo de consumo foi
previamente medido. Esse processo também nao é
preciso, pelas mesmas razoes.

Em trabalhos experimentais onde as determi-
nagdes sao feitas na forma de "tiro", isto €, em par-
celas de determinado comprimento, tais métodos
nao podem ser usados, pois nio fornecem o consumo
de combustivel a0 mesmo tempo que se determinam
outros fatores (deslizamento, velocidade, forga de
tragao etc.).

Para esse tipo de aplicacio, Reid (1979)
desenvolveu um sistema de medigido de combustivel
utilizando dois tubos-reservatorios de vidro com dia-
metros internos diferentes (25,4 e 50,8 mm), quatro
valvnlas manuais de duas vias, uma vilvula manual
de trés vias, duas valvulas solendides de trés vias
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¢ uma solendide de duas vias. Os tubos podiam ser
usados juntos ou individualmente, dependendo das
necessidades do experimento. O sistema, nos testes
de precisao ¢ repetibilidade, apresentou coeficientes
de variacao de 1,84, 1,42 ¢ 1,81% para determinagoes
de consumo referentes as poténcias na TDP de 14,91,
29,83 ¢ 67,11 kW respectivamente, sendo conside-
rado adequado para parcelas de, no minimo, 45 m
de comprimento 3 velocidade de 6,44 km/h.

Gamero et al. (1986) desenvolveram também
um aparelho eletromecdnico de medigao de con-
sumo de combustivel com controle direcional do flu-
x0. O medidor propriamente dito constituia-se de
um tubo acrilico de 50,8 mm de didmetro interno
e 50 cm de comprimento, graduado e calibrado.
Utilizaram-se duas valvulas solendides de trés vias,
sendo uma destinada ao controle do fluxo de
alimentagdo da bomba injetora e, a outra, ao controle
do fluxo de retorno da bomba e bicos injetores.

Existem ainda no mercado nacional aparelhos
medidores de vazao, tipo turbina, capazes de
fornecer a vazao instantdnea, porém de custo bas-
tante elevado.

A utilizagdo de aparelhos importados para
atender a esse tipo de solicitagao apresenta, simul-
taneamente ao prego alto, problema de manutengio,
uma vez que nem sempre se dispoe de assisténcia
técnica e pegas de reposigdo.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Descri¢io do equipamento

O equipamento medidor de combustivel
desenvolvido pela Segdo de Méaquinas de Tragao
e de Poténcia constitui-se de dois tubos-reservato-
rios em PVC (cano de 4dgua) com didmetro de 3/4"
(19,05 mm) e comprimento de 830 mm. Os tubos
foram montados paralelamente em uma estrutura
metdilica, fixada ao trator - Figura 1.

A comunicacio dos tubos é feita na parte
superior ¢ na inferior por meio de cotovelos, "nipple"
e conexdo tipo "T" tubo também em PVC. Entre
os tubos - Figura 2 - ligado as conexdes tipo "T",
conectou-se um tubo de vidro graduado com cem
divisoes, com subdivisdes de dois centésimos, que,
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no conjunto, equivalem a 0,9 ml. Junto 3 saida de  fechada (NF) e duas do tipo normalmente aberta
combiistivel, instalou-se uma tomada para colocaggdo  (NA), que empregam como fonte de poténcia a ba-
de termdmetro ou termopar, para obtengdo de dados  teria do proprio trator.

necessérios ao cilculo da densidade do combustivel
(o que € possivel uma vez que se conhega sua curva
de densidade), no caso de se determinar também
o consumo especifico.

O equipamento ¢é ligado ao sistema de alimen-
tacdo do trator com mangueiras de plastico de baixa
pressao, de modo que o conduto de combustivel
que sai do tanque principal do trator € ligado na

O controle automatico de fluxo utiliza quatro  entrada da eletrovilvula NA-1, sendo a saida desta
eletrovalvulas (12 VCC), duas do tipo normalmente  conectada 2 bomba de alimentagao.

| B=

2 !
LL‘ 5

o

N

»

i!HH HH‘HH HH’HH

l-lﬂll

nim

@

|

HHIHH

[o]

3
@) @nu

I[HH

I
3

T
+—F A

o

Figura 1. Medidor de combustivel. 1: Alimentacio do medidor. 2: Retorno de combustivel do motor do trator. 3: Saida de combustivel
para o motor do trator. 4: Acoplamento para termémetro ou termopar.
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Figura 2. Sistema de medigio de combustivel. 1: Tanque alimentador do medidor. 2: Véivula de acionamento manual. 3: Medidor

de combustivel. 4: Acoplamento para termOmetro ou termopar. 5: Motor do trator. 6: Tanque do trator.

NA 1e NA 2:

eletrovélvulas normalmente abertas; NF 1 e NF 2: eletrovdlvulas normalmente fechadas.

O retorno de combustivel é ligado entre as
eletrovdlvulas NA-1 (cuja saida vai para o tanque
principal do trator) e NF-2 (cuja saida vai para o
tubo reservatério do aparelho medidor).

A alimentagdo do equipamento ¢é feita por
gravidade, mediante um pequeno tanque plastico
com capacidade de 10 litros, colocado acima do
equipamento, pelo acionamento de uma valvula
manual instalada cntre ambos.

As eletrovélvulas sio dispostas de tal modo
que, em operagao normal (posi¢do desenergizada),
o fluxo de combustivel se faz por meio das eletro-
vilvulas NA-1 e NA-2, indo do tanque do trator
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para a bomba de alimentagao; o excesso da bomba
injetora e dos bicos retorna ao tanque do trator.
Durante as medigdes (posi¢io energizada), a
alimentagio do trator ¢é feita pelo equipamento
medidor € o fluxo de combustivel, pelas eletroval-
vulas NF-1 e NF-2, retornando o excesso ao equi-
pamento medidor.

A quantidade de combustivel consumido é dada
pela diferenga entre as leituras inicial ¢ final no
tubo graduado.

Todas as eletrovalvulas recebem corrente da
bateria do trator mediante uma chave tinica liga/des-
liga, responsivel pela sua comutagao.
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2.2 Aferi¢io do equipamento

Instalou-se o equipamento, para aferi-lo, em
um trator MF 292, com tragido dianteira auxiliar,
cuja poténcia mixima no motor, de acordo com fo-
Theto de especificagdes técnicas 3 & de 71,0 kW
a 2200 rpm. O trator foi submetido a cargas na
TDP por meio de um dinamémetro Schenck W 400,
impondo-se quatro niveis de rotagdo ao motor, nesta
seqiiéncia: 2.450, 2.250, 1.900 ¢ 1.400 rpm. Cinco
medidas de consumo horario foram tomadas apés
cada ajustagem do nivel de rotagio, primeiramente
no medidor do laborat6ério de dinamometria e, a
seguir, no medidor de consumo de campo (ao qual
foi anexado um crondmetro elétrico), para os
mesmos niveis de rotagio.

3. RESULTADOS E DISCUSSAQ

Com os dados obtidos no teste de aferigao (tem-
peratura ambiente variando de 23 a 25°C), anali-
sados estatisticamente pelo teste de Tukey - Quadro
1 - determinou-se, pelo método dos quadrados
minimos, a seguinte equagao de calibragao para o
equipamento:

Quadro 1. Dados obtidos no teste de aferigdo

Consumo horiério (})

Rotagio :
do motor No medidor No medidor
do laboratério de campo

rpm I/h
2.450 6,99a 6,96a
2.250 20,34a 20,30a
1.900 17,66a 17,69a
1.400 13,76a 13,73a

(1) Média de cinco medigdes. Letras iguais indicam que ndo hd
diferencas significativas entre as médias ao nivel de 5% pelo
teste de Tukey).

(3) Impresso 3000-10/89, produzido pelo Departamento de
Marketing da MAXION SA, c6digo BRMF 0127.

CHr = 0,0259 + 0,9994 CHm (r = 0,9999)
onde:

CHr = consumo horario real, I/h;

CHm = consumo horirio medido, /h.

Por essa equagio, vé-se que fica praticamente
eliminada a necessidade de corregdo dos valores
medidos, principalmente superiores a 5,0 /h, quando
o erro percentual € menor do que 0,5 - Quadro
2. Abaixo de 1,25 I/h, o erro é, no minimo, 2,0%:;
em trabalhos de campo, os valores de consumo sao
normalmente superiores a 10,0 Ih, o que faz o

“dispositivo medidor bastante confisvel.

Sendo a capacidade do tubo graduado em con-
junto com os dois tubos de PVC de 450 ml,
teoricamente, o medidor, se utilizado em trator com
consumo horério maximo de 20,0 I/h, a velocidade
de 6,0 km/h, é adequado para experimentos com
comprimento miximo de parcela de 135 m. Velo-
cidades inferiores, para o mesmo nivel de consumo
horirio, requereriam parcelas menores.

O méximo consumo horério possivel de ser
medido com esse dispositivo € de 50,0 I/h, permitindo
trabalhar em parcelas de 54 m de comprimento a
velocidade de 6,0 km/h.

Quadro 2. Erro percentual do medidor

Consumo horirio Erro
medido percentual
I/h %
1,00 2,47
5,00 0,46
10,00 0,20
15,00 0,11
20,00 0,07
25,00 0,04
30,00 0,03
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4. CONCLUSAO

Como o medidor de Reid (1979), o equipa-
mento € de construgdo simples e facil utilizagdo,
bastando duas leituras de nivel de combustivel, uma
no inicio e outra no final da parcela, € uma leitura
de temperatura para cilculo da densidade do
combustivel, em caso de ser necessirio determinar
o consumo especifico. Sua precisdo € adequada para
trabalhos de pesquisa em campo que necessitam
medir consumo horédrio entre 5,0 ¢ 50,0 I/h.
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