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RESUMO

Em um mundo onde quase que a totalidade dos veiculos automotores sao movidos por
motores a combustdo interna e que as tendéncias mostram que estes motores terdo uma
parcela relevante até 2028 [1], os quais apresentam rendimento pouco atrativo, toda redugao
de perdas neste sistema ¢ bem vinda [2].

Dentre as diversas fontes de perda de eficiéncia nos motores de combustdo interna, a energia
despendida para o meio ambiente através dos gases de escape ¢ uma das que mais impactam
no seu rendimento [2], a instalacdo de um Ciclo de Rankine Organico para recuperar parte
dessa energia térmica desperdicada ¢ uma excelente alternativa para melhorar o desempenho
de maquinas agricolas, que operam por longos periodos com seus motores em plena carga,
consumindo grande quantidade de combustivel e emanando enorme quantidade de calor no
ambiente.

A energia recuperada por este sistema pode ser convertida em energia elétrica e armazenada
em baterias, podendo ser utilizada para alimentar um motor elétrico que forneca um
incremento de torque ao trem de for¢a da maquina agricola, reduzindo-se assim o consumo de
combustivel e aumentando a forga trativa.

Palavras-chave: Ciclo de Rankine Organico. Maquina agricola. Recuperacdo energética.
Sistema de exaustao.

INTRODUCAO

A queima da mistura combustivel/ar presente na camara de combustdo de um veiculo ¢ uma
reagdo exotérmica, ou seja, libera energia. Porém apenas uma parte desta energia ¢ utilizada
para promover a poténcia util ao veiculo, resultando um baixo rendimento energético ao
motor.
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A baixa eficiéncia energética dos motores de combustdo interna afeta quase que a totalidade
da frota mundial. Segundo Antonio Domingues, 35% da energia contida no combustivel ¢
liberada na forma de calor pelos gases de escape [2], conforme Figura 1.

Figura 1 - Distribuicdo de energia do motor

Fonte: DOMINGUES, Antonio [2].

Com o crescente aumento no preco dos combustiveis e as legislagdes cada vez mais rigorosas
no controle da emissao de poluentes, é necessario que as industrias invistam cada vez mais em
tecnologias para que seus produtos sejam mais eficientes e seguros.

A proposta para a solugdo do problema ¢ reaproveitar a energia térmica liberada pelos gases
de escape, convertendo-a em energia elétrica, através de um sistema que usa o calor dos gases
como fonte de energia, transformando parte da energia rejeitada em energia Util, assim
aumentando a eficiéncia do motor.

Os sistemas de regeneracdo de energia atraem um interesse significativo dos responsaveis
pelo desenvolvimento de novas tecnologias, uma vez que o potencial de recuperagdo de
energia térmica dos motores ¢ muito elevado.

A recuperacdo de energia Util na forma de eletricidade através dos gases de exaustdo impacta
diretamente na redugdo do consumo de combustivel, aumentando a disponibilidade elétrica no
sistema e melhorando sua eficiéncia através da adicdo de poténcia gerada ao motor.

1. RECUPERACAO ENERGETICA

Diversos designs utilizados para recuperagdo energética dos gases de escape foram estudados,
os principios de funcionamento de cada modelo serdo descritos a seguir juntamente com suas
principais caracteristicas.

1.1. Gerador Termoelétrico

Sistema capaz de gerar energia elétrica através da diferenca de temperatura entre as faces
de um material termoelétrico. O principio de funcionamento ¢ conhecido ha bastante
tempo e possui grande aplicagdo na fabricacdo de termopares, trata-se de um fenomeno

conhecido como efeito Seebeck. O efeito Seebeck ¢ capaz de gerar uma diferenga de



potencial entre duas jungdes de condutores de materiais diferentes em fungdo da dilatacdo
térmica de cada material quando estes sdo expostos a um gradiente térmico [3]. E o efeito
inverso ao Peltier, que consiste na produgdo de um gradiente de temperatura através de
um material quando uma diferenca de potencial ¢ aplicada.

Os fendmenos fisicos por tras dos efeitos Seebeck e Peltier sdo a difusdo de portadores de
carga e o arrastamento fonon.

Figura 2 - Sistema de exaustio com gerador termoelétrico

Fonte: Green Car Congress [4].

A principal vantagem deste modelo ¢ a simplicidade do sistema, dispensando a
necessidade de geradores elétricos e outros equipamentos complementares, a energia
elétrica ¢ extraida diretamente do conjunto de placas onde sdo instalados modulos de
material termoelétrico. As placas sdo montadas de modo que em uma de suas faces
circula o fluxo de gés de exaustao (lado quente) e na outra o fluido de arrefecimento (lado
frio), o sistema pode ser instalado tanto na saida do coletor do motor a combustao interna,
como no meio do tubo de escape do veiculo.

Em contrapartida as desvantagens sdao o elevado custo dos modulos de material
termoelétrico e a baixa densidade energética, que torna necessaria a construcao de placas
de grandes dimensdes e, consequentemente, de massa elevada para obter-se uma
recuperagdo de energia considerdvel [5]. Apesar do crescente desenvolvimento de
materiais para esta finalidade, os modulos comercialmente fornecidos apresentam
rendimento muito baixo, tornando pouco viavel a aplicacdo veicular deste modelo.

1.2. Ciclo de Rankine

Este sistema utiliza o ciclo térmico de Rankine para converter o calor dos gases de escape
em energia mecanica, que pode ser convertida em elétrica através de um gerador ou ainda
fornecer um incremento de torque diretamente no trem de forga.

A energia térmica contida no sistema de exaustdo ¢ utilizada para aquecer, vaporizar e
superaquecer um fluido de trabalho, o fluido vaporizado segue canalizado até a turbina,
onde se expande, gerando poténcia de eixo. Um condensador instalado na saida da



turbina retira calor do fluido reduzindo o seu titulo a zero e em seguida uma bomba se
encarrega de recalcar o fluido de volta para o evaporador.

Os ciclos de Rankine se diferenciam pelo fluido de trabalho, podendo este ser 4gua ou um
fluido organico, sendo entdo classificados como Rankine Vapor e Rankine Organico,
respectivamente. De acordo com Simone Lion, apesar do ciclo apresentar maior
rendimento operando com agua, este fluido se torna invidvel para a aplicagdo veicular
uma vez que dificilmente atingira a condicdo de vapor superaquecido em fungdo das
temperaturas dos gases de escape em condi¢des normais de operacdo do motor [6]. Por
este motivo, o benchmarking para o ciclo de Rankine dispensa a dgua como fluido de
trabalho, visto que as caracteristicas de funcionamento sdo idénticas ao fluido orgéanico e
este apresenta melhor viabilidade técnica.

Figura 3 - Ciclo de Rankine instalado em um sistema de exaustao veicular

Fonte: AUTOentusiastas [7].

Neste modelo, diversos layouts podem ser configurados, incluindo sistemas de estagio
simples ou duplo para circulacdo do fluido na fonte quente, apresentando diferentes
resultados de rendimento e capacidade de geracao [6].

A principal vantagem deste design ¢ a alta capacidade de recuperagdo energética, sendo
capaz de reaproveitar boa parte da energia despendida através dos gases de escape, porém
a grande quantidade de componentes o torna um sistema complexo e requer espago para
instalagao.

1.3. Turbogerador Elétrico

Outro modelo disponivel no mercado com a finalidade de recuperar energia dos gases de
escape ¢ o turbogerador, este sistema ndo aproveita a energia térmica contida nos gases,
mas sim a energia cinética destes. Um motor de combustao interna em operagado lanca na
atmosfera uma enorme quantidade de gases queimados em alta velocidade, o escoamento
dos gases através do conduto do sistema de exaustdo ¢ capaz de fornecer poténcia
suficiente para girar uma turbina, a energia mecanica extraida da turbina pode ser



utilizada para gerar energia elétrica através de um gerador, assim como no ciclo de
Rankine.

A poténcia fornecida a turbina ¢ diretamente proporcional a rotagdo do motor, visto que
quanto maior a rotacdo, maior serd o volume de gases queimados por unidade de tempo
dispensados através do sistema de escape. Desta forma a poténcia recuperada varia muito
em funcdo das condi¢des de operagdo do veiculo automotor, o que acaba sendo uma
desvantagem para este sistema [8].

Outra desvantagem ¢ a contrapressdo imposta pela instalagdo da turbina no duto do
escapamento, que reduz a area de escoamento dificultando a passagem dos gases,

causando perda de poténcia no motor e reduzindo seu rendimento.

A vantagem fica por conta da simplicidade de instalacdo, que possui poucos
componentes, sendo um sistema compacto e leve.

Figura 4 - Turbogerador

Fonte: Celica Supra [9].



1.4. Motor Stirling

O motor Stirling ¢ um motor de combustdo externa, nele um gas confinado em uma
camara ¢ aquecido por uma fonte externa de calor, expandindo-se € promovendo o
deslocamento de um pistdo. O sistema trabalha com dois pistdes interligados
cinematicamente de modo que enquanto um avanga o outro recua, comprimindo um gas
confinado em outra camara. As duas camaras sdo interligadas, de modo que o gas
comprimido contido na camara fria passe para a camara quente resfriando o gas
expandido, gerando trabalho através dos ciclos de expansdo e compressao do gas
confinado.

Assim como o ciclo de Rankine, o motor Stirling também converte a energia térmica
contida nos gases de escape em energia mecanica, podendo esta ser aproveitada para
gerar energia elétrica através de um gerador.

Figura 5 - Motor Stirling

Fonte: Emma Steinhardt [10].

Apesar de ser um sistema simples e de facil manuteng@o, o motor de combustio externa
apresenta baixa densidade de poténcia, o que significa que ¢ necessario um equipamento
de grandes dimensdes e massa elevada para se obter uma recuperacdo energética
consideravel [11], o que limita bastante sua aplica¢do no ramo automotivo.

1.5. Matriz de Decisdo
Para definir os critérios de avaliagdo que fundamentam melhor a escolha, optou-se por

listar as caracteristicas que, do ponto de vista do consumidor final, sdo mais relevantes,
de modo a atribuir maior valor percebido ao produto, uma vez que a implementacdo do



sistema de recuperacdo de energia agrega maior custo de fabricagcdio e maior
complexidade ao veiculo, exigindo maior necessidade de manutencgao.

Desta forma, os critérios de avalia¢do escolhidos para comparac¢do dos designs na matriz
de decisao foram:

e (apacidade de recuperacao energética;
e Reduc¢io no consumo de combustivel;
e Facilidade na instalacao;

e Potencial frequéncia de manutencao;

e Complexidade do sistema.

1.5.1. Escala de avaliagéo

A escala de avaliacdo fundamentou-se na comparagdo dos modelos selecionados
como benchmarkings com o veiculo atual de mercado, o qual ndo possui nenhum
sistema de recuperagdo de energia dos gases de escape.

A comparac¢do fundamentou-se através da seguinte escala:

e Sem alteragdo (indiferenga entre o sistema atual com o sistema proposto para o
critério avaliado, atribuindo-se o sinal “x”);

e Melhor (o sistema proposto se sobressai ante ao sistema atual para o critério
avaliado, atribuindo-se o sinal “+”);

e Pior (o sistema atual se sobressai ante ao sistema proposto para o critério
avaliado, atribuindo-se o sinal “-).

1.5.2. Tabela de comparacéo

Tomando-se os critérios e a escala de avaliacdo, os quatro modelos foram listados em
uma tabela de modo a serem comparados individualmente com o veiculo atual sem
sistema de recuperagdo energética. Prevalecendo aquele que somar maior quantidade
de sinais “+”, o sistema selecionado como a melhor alternativa para a solugdao do
problema apresentado foi o Ciclo de Rankine Organico, conforme Tabela 1, em
funcdo de sua alta capacidade de recuperagdo energética e consequente reducao no
consumo de combustivel.



Tabela 1 - Matriz de decisao

Fonte: Autores.
2. CICLO DE RANKINE ORGANICO

Descoberto e nomeado por William John Macquorn Rankine, um escocés polimata e
professor da Universidade de Glasgow na década de 1840 [12], o ciclo termodindmico
Rankine representa de forma idealizada o funcionamento das maquinas a vapor, que
transformam energia térmica em mecanica através dos ciclos de compressdo e expansao do
fluido de trabalho quando em transi¢do de fase [13].

O ciclo Rankine baseia-se em quatro processos termodinamicos. Compressao e expansao
isentropicas e fornecimento e rejeicdo de calor isobéricos, conforme indicado no diagrama de
temperatura versus entropia especifica, como mostra a Figura 6.
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Figura 6 — Representacio do ciclo de Rankine no diagrama T x s

Fonte: CENGEL, Yunus [14].

Desta maneira, os processos que compde o ciclo de Rankine sdo:
e 1-2: Compressao isentropica do liquido saturado (bomba);
e 2-3: Fornecimento de calor a pressdo constante (caldeira);
e 3-4: Expansao isentropica do vapor superaquecido (turbina);
e 4-1: Rejeicdo de calor a pressdo constante (condensador).

O ciclo orgénico de Rankine (ORC - Organic Rankine Cycle) ¢ baseado no ciclo a vapor de
Rankine (SRC - Steam Rankine Cycle) onde o objetivo € obter trabalho gerado pela
movimentagdo do gas superaquecido através da turbina geradora do sistema, apos isso o
fluido ¢ refrigerado passando pelo condensador, transferido para a bomba, entio novamente
para o elemento de aquecimento e retorna a turbina para realizar um novo ciclo de trabalho,
conforme Figura 7.



A vantagem em relacdo ao ciclo Rankine Vapor estd no fato de que o fluido organico ¢ capaz
de ser superaquecido a temperaturas superiores a temperatura de evaporacao da agua,
absorvendo e liberando mais energia durante ciclo de trabalho para a turbina.

Figura 7 - Representacio esquematica do ciclo de Rankine orgénico

Fonte: WENZEL, Thiago [15].
2.1. Aplicacdo do sistema

Por se tratar de um sistema de grandes dimensdes e elevada massa, a aplicagao do ciclo
de Rankine Organico como fonte de recuperagdo energética do calor dos gases de escape
¢ mais indicada para veiculos de grande porte. Além disso, outras caracteristicas devem
ser consideradas, como a faixa de rotagdo e carga de operacdo do motor, pois quanto
maiores a temperatura e vazao dos gases, maior o potencial de recuperacao energética.

Estudando-se as caracteristicas operacionais de diversos veiculos de grande porte, obteve-
se a distribuicdo da faixa de rotacdo e carga de operagdo que predomina em cada tipo de
veiculo, conforme observa-se na Figura 8.



Figura 8 - Veiculos e suas caracteristicas operacionais

Fonte: Adaptado de LION, Simone; MICHOS, Constantine N.; VLASKOS, Ioannis; TACCANI, Rodolfo
[16].

Com base nesse estudo, concluiu-se que o sistema proposto ¢ melhor aproveitado quando
instalado em maquinas agricolas, e funcdo de sua operacdo quase sempre em carga
maxima e alta rotacdo do motor. Além disso, o aumento de massa provocado pela
instala¢do deste sistema adicional pode tornar-se um beneficio, uma vez que o aumento
de massa pode aumentar a capacidade trativa da maquina agricola.

A grande maioria dos estudos relacionados a ciclos de Rankine organico exploram mais
as aplicagdes de veiculos para passageiros, de estrada (caminhdes), aplicagdes
estaciondrias de geragdo de energia, veiculos maritimos entre outros, deixando as
maquinas agricolas fora de estrada menos exploradas no ramo da recuperagdo energética,
evidenciando a oportunidade da exploragao deste segmento.

2.2. Package da Aplicagao

Com o intuito de avaliar as oportunidades e estudar o espago disponivel para a instalagao
do sistema, denominado Package da aplicagdo, foi desenvolvido um Sketch



demonstrando as posi¢des dos componentes do ciclo de Rankine desde a recuperagdo
energética até a conexao do motor auxiliar elétrico nas rodas traseiras do veiculo, com o
objetivo de reduzir o consumo da poténcia gerada pelo motor a diesel, como mostra a
Figura 9.

Figura 9 - Modelo Simplificado

Fonte: Autores.

Para analisar o espago disponivel, foi selecionada a maquina da New Holland, modelo
T8020, da qual foram levantadas as caracteristicas dimensionais conforme abaixo [17], a
fim de definir o package 3D do sistema, de acordo com a Figura 10.

Carga maxima: 13381kg;
Distancia entre eixos: 3,07m;
Comprimento: 5,82m;
Largura: 2,48m;

Altura: 3,32m.



Figura 10 — Disposicido dos componentes do sistema no veiculo

Fonte: Autores.

Levantou-se também as principais caracteristicas do motor que a equipa [18], sendo um
motor Diesel da Cummins 6CTAA8.3-C280 de 6 cilindros em linha, com as seguintes
caracteristicas:

e Poténcia maxima em bancada: 206 kW @2200 rpm;
e Faixa de Rotacdo: 1000 ~ 2200 rpm.

3. PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

Foram utilizados os softwares AVL Boost™ e EES® (Engineering Equation Solver), para o
calculo da melhoria proposta, conforme descrito a seguir.

3.1. Simulagdo no AVL Boost™

Com o auxilio do software AVL Boost™ foram levantadas as curvas caracteristicas do
motor, conforme Figura 11, utilizando como entrada as dimensdes dos cilindros, a
pressao de trabalho da turbina, a taxa de compressao do motor, a curva de combustdo, a
temperatura e pressdo do ar atmosférico, as dimensdes do intercooler e o sistema de
tratamento dos gases de escape, obtendo-se os dados dos gases de escape, como pressao,
temperatura e vazdo massica, conforme indicado na Tabela 2.



Figura 11 - Layout do motor simulado no AVL Boost™

Fonte: Autores.

Tabela 2 - Dados extraidos do AVL Boost™

AVL
Rotagao | Pressao Temperatura gas de escape Velocidade Vazao em massa
[rpm] [Pa] [eC] [m/s] [ke/s]

800 110500 463,1 52,4 0,1554
1000 11030 483,8 67,7 0,1949
1200| 110280 494 82,8 0,2355
1400| 110400 514,3 99,5 0,276
1600| 110530 526 116,8 0,3194
1800| 110680 535,2 132,5 0,3587
2000| 110850 543,1 146,5 0,3935
2200| 110980 550,2 158,4 0,4222

Fonte: Autores.

3.2. Simulacdo no EES®

Com os dados levantados pelo AVL Boost™, foi possivel calcular através do software
EES® as dimensdes e os parametros dos componentes do sistema, dispondo de uma série
de equacdes da termodinamica [14] e transmissdo de calor [19], utilizando como entrada



a geometria dos trocados de calor, a temperatura de saida e vazao massica dos gases de
escape e as propriedades termodinamicas de diversos fluidos, objetivando o maior
potencial de recuperagdo energética.

3.2.1. Bomba

A bomba fornece energia ao fluido, aumentando sua pressao, a fun¢do principal deste
componente ¢ recalcar o fluido de trabalho para dentro da caldeira, consumindo,
geralmente, parte da energia gerada pelo proprio ciclo para este fim, representando
assim, um trabalho negativo dentro do sistema.

O trabalho consumido pela bomba pode ser obtido através da seguinte equagao [14]:

Wg=h,—hy=v(p,—p1) =W,

Onde:

Wg: Trabalho da bomba;

hy: Entalpia especifica na saida da bomba;
hi: Entalpia especifica na entrada da bomba;
v: Volume especifico;

p2: Pressao na saida da bomba;

p1: Pressdo na entrada da bomba.

We: Trabalho que entra no sistema;

Note que, além da variagdo de entalpia especifica, o trabalho da bomba também pode
ser obtido através do produto do volume especifico com a variacao de pressao do
fluido de trabalho recalcado.

3.2.2. Caldeira

O calor que entra na caldeira ¢ a pricipal fonte de energia do sistema. Neste
componente ocorre a vaporizagao e superaquecimento do fluido a pressdo constante.
A temperatura de saida da caldeira T3 deve respeitar a temperatura critica do fluido
de trabalho, que ¢ a temperatura a partir da qual o fluido degrada termicamente,
devendo ser alta o suficiente para garantir um bom rendimento do ciclo térmico.

O calor fornecido para a caldeira pode ser expresso através da variagdo de entalpia
especifica, conforme equagao [19]:

Geald = h% - hZ = 4.

Onde:

Jeald: Troca de calor na caldeira;

hs: Entalpia especifica na saida da caldeira;
hy: Entalpia especifica na entrada da caldeira;
ge: Calor que entra no sistema.



3.2.3. Turbina

A turbina, ou expansor, ¢ o componente responsavel pela conversiao da energia
térmica em mecanica. Nela o vapor superaquecido se expande, promovendo a
movimentacdo de um rotor de onde extrai-se a poténcia, que ¢ o produto do torque
pela rotacao do rotor.

O trabalho realizado na turbina pode ser equacionado por [14]:
Wr =hs —hy =W

Onde:

Wr: Trabalho da turbina;

h3: Entalpia especifica na entrada da turbina;
hs: Entalpia especifica na saida da turbina;
Ws: Trabalho que sai do sistema.

A expansdo do fluido reduz o seu titulo, liberando uma mistura liquido-vapor na
exaustdo, podendo causar a erosdo deste componente, para evitar que isto ocorra,
recomenda-se que o titulo na saida da turbina seja maior ou igual a 85%.

3.2.4. Condensador

No condensador a mistura ¢ tranformada novamente para o estado liquido para evitar
a ocorréncia de cavitagdo na bomba. Neste processo o calor ¢ retirado do fluido a
pressao constante até que se atinja a titulagdo zero.

O calor removido no condensador pode ser expresso através da equacdao a seguir
[19]:

Onde:

qeond: Calor rejeitado pelo condensador;

hs: Entalpia especifica na entrada do condensador;
hi: Entalpia especifica na saida do condensador;
gs: Calor que sai do sistema.

3.2.5. Eficiéncia téermica
A eficiéncia térmica do ciclo de Rankine pode ser mensurada através da relagao do

trabalho gerado na turbina pelo calor fornecido a caldeira, descontando-se o trabalho
fornecido para a bomba. Desta maneira obtém-se a expressao:



Onde:

17: Rendimento do ciclo;

Wr: Trabalho da turbina;

Wsg: Trabalho da bomba;

qeald: Troca de calor na caldeira;
Ws: Trabalho que sai do sistema.
We: Trabalho que entra no sistema;
ge: Calor que entra no sistema.

A eficiéncia térmica do ciclo de Rankine pode ser majorada basicamente de duas
maneiras. Aumentando a temperatura média na qual o calor ¢ transferido para o
fluido de trabalho na caldeira ou diminuindo a temperatura na qual o calor € rejeitado
do fluido de trabalho no condensador.

4. RESULTADOS

A partir do dimensionamento realizado no software EES, levantou-se para o Tolueno, fluido
que apresentou o maior potencial de recuperacdo energética, um grafico da transmissdo de
calor na caldeira ¢ no condensador em funcdo da rotagdo do motor, conforme observa-se
Figura 12.

Figura 12 - Transmissio de calor na caldeira e no condensador

Fonte: Autores.

Um grafico da poténcia Util regenerada em funcdo da rotagdo do motor também foi extraido
do mesmo dimensionamento, de acordo com a Figura 13.



Figura 13 - Poténcia util recuperada

Fonte: Autores.

Por fim, um gréafico do rendimento do ciclo foi elaborado também em func¢do da rota¢do do
motor, conforme indicado na Figura 14.



Figura 14 - Rendimento do ciclo

Fonte: Autores.

CONCLUSAO

O sistema projetado se mostrou bastante eficiente na recuperagdo da energia desperdigada
pelos gases de escape quando utilizado o Tolueno como fluido de trabalho. Obteve-se uma
poténcia ttil de 14 kW com um rendimento térmico do ciclo de 22,5%, porém a turbina ¢ um
componente comercial e a que melhor se enquadrou aos critérios de selecao encontrada em
catalogos de fabricantes limitou a poténcia de saida em 10 kW, para contornar este problema,
pode-se instalar duas turbinas em série de menor capacidade, atendendo a taxa de expansao
necessaria para atender a variacdo de pressdo requerida sem a necessidade de um ciclo de
reaquecimento.

Observou-se que a capacidade de troca térmica da caldeira ¢ bastante elevada, permitindo
uma recuperagdo energética muito maior, porém existe uma grande dificuldade em realizar a
condensa¢do completa do fluido de trabalho em fun¢do da baixa velocidade de operacdo das
maquinas agricolas, que limita o fluxo de ar, exigindo uma area de troca térmica muito grande
e extracdo de calor por convecgdo forcada.

Nao se encontraram dificuldades para a montagem dos componentes no veiculo selecionado,
pois trata-se de um veiculo de grandes dimensdes que apresenta bastante espaco livre para a
instalagdo dos componentes separadamente.

A massa total do sistema pode ser distribuida de maneira a melhorar a capacidade trativa do
veiculo, reduzindo a necessidade de instalagdo de lastros para compensar o equilibrio
dinamico do trator, obtendo um melhor rendimento da maquina.
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