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1 RESUMO

O trator agricola € a principal fonte de poténcia utilizada na agricultura
e a maioria dos novos modelos disponiveis no mercado apresenta tracdo dianteira auxiliar
(TDA). A preferéncia pelos tratores com tracdo dianteira auxiliar é devido a sua maior
capacidade de tracdo, principalmente em condi¢es trativas adversas e, sobretudo pela relacéo
beneficio e custo ser positiva e maior que os outros modelos.

Esse trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar o rendimento
dindmico na barra de tracdo de tratores agricolas com tracdo dianteira auxiliar (4x2 TDA) em
diferentes condi¢des de superficie trativa comparando-os com os valores teoricos e préaticos da
bibliografia (“Fator 0,86” de Wendel Bowers e norma D497.4 ASAE, 1999) e determinar o
rendimento dindmico na barra para a superficie de solo com cobertura vegetal, pois existe
pouca bibliografia e € uma realidade no Brasil com o plantio direto na palha.

Avaliaram-se onze tratores agricolas em diversas condi¢Ges de ensaio
de campo e condicdes de superficie, variando-se o tipo construtivo e modelos de conjunto de
pneus, pressdes de inflacdo dos pneus, relacdes entre 0 peso e poténcia do motor e velocidade
teorica de deslocamento. Os dados de rendimento maximo na barra de tracdo do trator obtidos
nos ensaios foram arranjados em grupos, obtendo-se o rendimento dindmico médio na barra de
tracdo e desvio padrdo para cada condigdo de superficie.

Foram coletados os dados para o célculo do rendimento na barra de
tracdo do trator, velocidade de deslocamento, patinagem das rodas dianteiras e traseiras do

trator, consumo de combustivel, forca de tracdo e poténcia disponivel na barra de tracdo. Para



a realizacdo do experimento, utilizou-se a Unidade Mdvel de Ensaio na Barra de Tracdo —
UMEB, pertencente ao Nucleo de Ensaios de Maquinas e Pneus Agroflorestais — NEMPA, do
Departamento de Engenharia Rural da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas — FCA — UNESP,
Botucatu — SP, como carro dinamomeétrico (de frenagem), estando equipado com o0s sistemas
de aquisicdo e armazenamento de dados.

Os resultados mostraram que o consumo especifico de combustivel e a
patinagem dos rodados do trator comportaram-se de forma semelhante, apresentando valores
menores em pista de concreto e solo firme e maiores nas pistas de solo com cobertura vegetal
e solo mobilizado.

Em pista de concreto os resultados mostraram que o valor médio de
rendimento maximo na barra de tracdo obtido (63,2%) foi inferior aos valores tedricos da
bibliografia. Em pista de solo firme utilizavel o valor obtido (56,5%) confirmou os valores da
bibliografia. Em pista de solo mobilizado o valor obtido (44%) confirmou o valor proposto por
Wendel Bowers (42,8 %) e foi inferior ao determinado pela ASABE (53,9%). Em pistas de
solo com cobertura vegetal o valor médio de rendimento maximo na barra de tracdo obtido foi
de 49,7%.



DRAWBAR PERFORMANCE OF AGRICULTURAL TRACTORS WITH AUXILIARY
FRONT DRIVE (4 WD). Botucatu, 2010. 79f.
Dissertacdo (Mestrado em Agronomia/Energia na Agricultura) - Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista.
Author: FABRICIO CAMPOS MASIERO
Adviser: KLEBER PEREIRA LANCAS

2 SUMMARY

The agricultural tractor is the main power source used in the agriculture
and the most of available new tractor models in the marketing present auxiliary front drive
(4WD). The preference for the 4WD tractors is due to biggest traction capacity, mainly in
adverse tractive conditions and, mainly for the relationship benefit and cost to be positive and
larger than the other models.

This research was accomplished with the objective to evaluate the
dynamic drawbar performance of several agricultural tractors 4WD in different surface
condition (concrete, firm soil and tilled soil) comparing them with the theoretical and practical
values of the bibliography (Wendel Bowers "0.86 Factor" and D497.4 ASAE standard, 1999)
and to determine the dynamic drawbar performance for the soil surface with vegetable
covering, that doesn't exist in the bibliography and it is a reality in Brazil with the minimum
cultivate.

Eleven agricultural tractors were evaluated all 4WD in several field test
conditions and surface conditions, being varied the tire constructive type and models, tire
inflation pressures, relationships between the weight and engine power and forward speed.
The maximum tractor drawbar performance obtained in the tests was arranged in groups,
being obtained the medium dynamic drawbar performance and standard deviation for each
surface condition.

The data were collected for calculation of tractor yield drawbar

performance, forward speed, front and back wheel tractor slippage, fuel consumption, traction



force and available drawbar power. For the accomplishment of the experiment the UMEB —
Mobile Unit for Drawbar Test, belonging to the NEMPA - Nucleus of Agricultural and
Forestry Machines and Tires and Test, belonging to the Agricultural Engineering Department,
College of Agronomic Sciences, Sdo Paulo State University — FCA/UNESP, Botucatu-SP, as a
dynamometric car, equipped with an acquisition and storage data system.

The results showed that the specific fuel consumption and the tractor
wheel slippage behaved in a similar way, presenting results being smallest in the concrete
tracks and firm and largest in the soil covered with vegetable straw and mobilized soil,
respectively.

In concrete track the results showed that the medium obtained value of
maximum drawbar performance (63.2%) was inferior to the proposed by Wendel Bowers
(79.2%) and for the ASABE value (72.2%). In the usable firm soil the obtained value (56.5%)
confirmed the values of the bibliography. In mobilized soil tracks the obtained value (44%)
confirmed the value proposed for Wendel Bowers' (42.8%) and it was inferior to the certain
value for ASAE (53.9%). In vegetable covering soil surface the medium value obtained of

maximum drawbar performance was of 49.7%.

Keywords: tractor test, surface condition, specific fuel consumption.



3 INTRODUCAO

Para se racionalizar as opera¢des agricolas mecanizadas, é necessaria a
caracterizacdo das operacdes, a maneira de executa-las, a ordenacdo cronoldgica em funcédo
das condicGes climaticas e das fases de desenvolvimento das plantas e a selecdo de tratores e
equipamentos para que as executem da melhor maneira, na area disponivel e no tempo
estabelecido.

Com base nessas caracteristicas, a analise operacional procura
desenvolver técnicas de previsdo, planejamento, controle e coordenacdo das atividades,
visando obter o maximo de rendimento Util de todos os recursos disponiveis, com 0 minimo de
dispéndio.

Portanto, torna-se necessario conhecer a forca e, conseqiientemente, a
poténcia disponivel na barra de tracdo dos tratores agricolas, uma vez que, a partir do
conhecimento desta poténcia, podem-se dimensionar equipamentos adequados a capacidade
do trator.

Qualquer melhoria que puder ser feita com relacdo a transformacéo da
poténcia do motor em poténcia de tracdo da forma mais eficiente possivel, contribuira
diretamente na eficiéncia da producdo agricola e para a conservacao e uso racional de energia.

A preferéncia pelos tratores com tracdo dianteira auxiliar é devido a
maior capacidade de tracdo desses tratores, principalmente em condi¢es trativas adversas.

Alguns trabalhos tém sido realizados para se determinar a poténcia

disponivel na barra de tracdo, considerando-se varios tipos e condi¢des de solo, tais como a



regra sugerida por Wendel Bowers ,conhecida como “Fator 0,86” e a norma ASAE D497,
porém poucos sao 0s estudos em pistas com cobertura vegetal.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o rendimento dinamico na barra de
tracdo de tratores agricolas com tracdo dianteira auxiliar (4x2 TDA) em diferentes condi¢des
de superficie trativa (concreto, solo firme utilizavel e solo mobilizado) e diversas
configuragdes de ensaio de campo, comparando os valores obtidos com valores tedricos da
bibliografia e determinar o rendimento dindmico na barra de tracdo para a condicdo de
superficie de solo com cobertura vegetal, que hoje, € muito importante no Brasil em fungéo da

grande aceitacdo e adocdo do plantio direto na palha.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O ensaio de maquinas agricolas vem sendo realizado ha vérias décadas
e direcionado para o levantamento de dados que possibilitem avaliar caracteristicas de
desempenho. Esta atividade é realizada em trés ambientes principais: em laboratorios, em
dispositivos de simulacdo e no campo. Nos ensaios de campo, ao contrario dos demais, a
maquina toda é submetida a condi¢des reais de operacdo. Neste caso, a perfeita caracterizacdo
das condigdes sob as quais as mensuragdes sdo realizadas, sendo validos os dados referentes
ao desempenho para tais condi¢fes de campo. O ensaio de trator em solo agricola € uma das
maneiras de obter informacdes, principalmente no que diz respeito ao seu desenvolvimento de
tracdo. Esses ensaios visam a obtencdo de informacbes sobre o desempenho dos rodados,
relacionados com as caracteristicas da interacdo com o solo (MIALHE, 1996).

A instrumentacdo de maquinas agricolas para a realizagdo de ensaios de
campo tem por finalidade a geracdo de informacdes, através de sensores instalados nestas e
nos implementos, proporcionando o0 conhecimento de pardmetros que possibilitem
dimensionar e racionalizar o uso desses conjuntos (SILVA et al., 2001).

As avaliacBes diretas do desempenho de tratores em condicdes de
campo sdo obtidas através da instrumentacdo e monitoramento dos mesmos, permitindo assim
a determinacdo de fatores diretamente relacionada com a eficiéncia de trabalho do trator
(CORDEIRO, 2000). O autor realizou um estudo de desempenho de um trator agricola em
funcdo do pneu, da lastragem e da velocidade de deslocamento e concluiu que estes fatores

alteraram significativamente a conversao energética, a patinagem e a forca de tracao do trator.



Silva e Benez (1997) construiram um sistema eletrénico de aquisigéo de
dados e instrumentos indicadores digitais para medir, exibir e gravar os dados necessarios a
avaliacdo do desempenho energético de maquinas e implementos agricolas em trabalhos de
campo. Os autores concluiram que, a grande vantagem do sistema eletrénico de aquisicdo de
dados é a variacdo na taxa de amostragem e a grande quantidade de dados coletados durante a
realizacdo dos ensaios, possibilitando o estudo da grandeza monitorada de modo detalhado.

Segundo Silva et al. (1997), o objetivo da avaliacdo do desempenho de
tratores agricola, em ensaios de campo, tem sido gerar informagfes que possibilitem
dimensionar e racionalizar o uso de conjuntos motomecanizados na agricultura.

De acordo com Zoz (1997) os estudos da teoria de tracdo tém
apresentado progressos consideraveis, sendo desenvolvidos critérios para avaliar 0
desempenho do trator com base nos resultados de ensaios realizados em pista de concreto.
Entretanto para as condi¢cdes de campo, sdo necessarios mais pesquisas para fornecer as
informagGes necessarias e estimar o desempenho de tratores.

O desempenho na barra de tracdo de um trator depende, primariamente,
da poténcia do motor, da distribuicdo de peso sobre os rodados, altura e posicdo dos engates da
barra e da superficie do solo (ASAE D497. 4, 1999).

Conhecer o rendimento Util dos tratores € uma ferramenta exigida para
racionalizar as opera¢Ges com conjunto ou sistema de maquinas de forma técnica e
economicamente organizada, na execucdo das tarefas exigidas pela producéo agricola, visando
obter 0 méximo de rendimento com o minimo de dispéndio de energia, tempo e dinheiro
(MIALHE, 1974).

4.1 Trator com tracdo dianteira auxiliar (4x2 TDA)

Os tratores agricolas com tracdo dianteira auxiliar (4x2 TDA) possuem
uma ligagdo rigida entre os eixos dianteiros e traseiros, sendo funcional quando acionada.
Com o sistema conectado, 0 eixo dianteiro gira com uma rotagdo superior ao eixo traseiro,
denominada avanco cinematico. Esse avango varia conforme o modelo do trator de acordo
com critérios do fabricante e tem a fungéo de corrigir as diferencas de diametros entre as rodas

do eixo dianteiro e traseiro. Como as velocidades periféricas das duas rodas devem ser



aproximadamente iguais, os fabricantes recomendam pares compativeis de pneus, deixando
essas velocidades aproximadamente iguais (LINARES, 1996; RACKHAM e BLIGHT, 1985).

A relagdo cinemética entre eixos do trator depende de dois fatores,
primeiro da relacdo de velocidade entre os eixos e segundo dos raios das rodas dianteira e
traseira do trator. O primeiro fator é fixo e depende do projeto do fabricante que o estabelece
por meio das relagdes de transmissdo entre os dois diferenciais. Geralmente esta relacdo de
velocidade é maior que 1, a favor do eixo dianteiro, que gira mais rapido que o traseiro. O
segundo fator é o proprio raio das rodas, que pode ser alterado pelo usuério, por meio da troca
dos pneus ou pela variacdo da pressdo interna dos mesmos. Os raios estaticos sob carga
aumentam nos eixos, dianteiro e traseiro, quando se diminui o peso do trator ou a medida que
se utiliza uma pressdo interna maior nos pneus. Quanto maior a relacdo de avango cinematico
ocorre uma diminuicao da eficiéncia trativa da maquina (SCHLOSSER et al., 2004).

Campos et al. (2008) avaliaram o desempenho operacional de um trator
agricola com trés diferentes valores de avanco cinematico (3%, 6% e 12%) em funcdo da
carga na barra de tragdo em uma superficie rigida (asfalto). O avanco cinemético de 3%
resultou em maior poténcia na barra de tracdo, menor patinagem e menor consumo de
combustivel.

Fontana et al. (1986), em operacdo de campo com escarificador,
compararam o desempenho de tratores com e sem tragdo dianteira auxiliar, com e sem 0 uso
de lastro dianteiro. Verificaram que houve aumento da velocidade de deslocamento com o uso
da tracdo auxiliar, proporcionando um aumento médio de 5,76% na capacidade operacional.
Observaram também, um aumento de 5,82% em média, no consumo horério de combustivel
com o uso da TDA.

Schlosser e Dallmeyer (1988) compararam o desempenho de um trator
no campo, utilizando duas técnicas de aracdo, com e sem 0 uso da tracdo dianteira auxiliar.
Observaram, com o uso da TDA, um aumento de 17% na capacidade operacional efetiva e
diminuicdo da patinagem.

Yanai et al. (1988), com base em dados levantados em ensaios de
tratores em pista de concreto, analisaram o desempenho de cinco tratores agricolas com tragdo

dianteira auxiliar, quando comparado com sua versao de tracdo simples: concluiram que o uso
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da tracdo dianteira causou um aumento de 33,3%, em média, na forca de tracdo e de 13,9% no
consumo horario de combustivel.

Yanai et al. (1999) avaliaram a eficiéncia do uso da tracdo dianteira
auxiliar em pista de solo com cobertura vegetal, e observaram que a mesma influenciou
significativa e positivamente a velocidade de deslocamento e a poténcia na barra de tracéo

reduzindo a patinagem nos rodados.

4.2 Relagéo entre peso e poténcia do trator

A relacgdo peso/poténcia do trator influi diretamente no seu desempenho
em trabalho de campo (MARQUEZ, 1990).

A relagdo peso/poténcia dos tratores agricolas fabricados e
comercializados no Brasil varia, basicamente, em funcdo da marca e modelo do trator e da
poténcia do motor. E importante salientar que estes dados sdo parametros que auxiliam na
selecdo dos tratores e na otimizacdo do uso dos mesmos, visando & reducdo dos custos
agregados nas maquinas agricolas (SCHLOSSER et al., 2005).

Monteiro et al. (2009b), em estudos realizados, constataram que a
adicdo de peso ao trator obedecendo a critérios de relacdo entre peso e poténcia, acarreta em
melhorias em termos de rendimento operacional, aumento da forca trativa, reducdo da
patinagem, do consumo horario e especifico de combustivel.

Monteiro et al. (2009a) avaliaram o desempenho de um trator agricola
equipado com pneus radiais e diagonais, respectivamente, em trés condicOes de lastragem
liquida, com 0%, 37,5% e 75% de &gua, em trés condicdes de deslocamento cujas velocidades
tedricas foram respectivamente 4, 5 e 7 km.h, em uma superficie de solo com cobertura
vegetal e observaram que o pneu radial com 37,5% de agua obteve os menores valores de
patinagem e consumo horério de combustivel e o trator equipado com pneus diagonais obteve

os melhores resultados com o lastro liquido de 75%.
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4.3 Pneus agricolas

O rodado pneumatico apresenta estrutura em forma de tubo circular, de
maneira que, ao se inflar com uma determinada pressao, resiste, dentro dos limites normais de
trabalho, as cargas nele aplicadas e as solicitagdes dindmicas e estaticas que agem sobre o
mesmo. O pneu é composto basicamente por borracha vulcanizada e camadas de cordonéis,
também chamadas de lonas (malhas de fibras de algodao, de aco, nylon, poliéster, etc), que se
estendem ao longo de sua estrutura (MIALHE, 1980).

Wittcott e Reuben (1980) relataram que um pneu é constituido de
quatro componentes principais conforme mostra a Figura 1:

- banda de rodagem: parte que esta em contato com a superficie de rolamento;
- flancos: paredes laterais;
- taldo: parte responsavel pelo assento do pneu no aro;

- carcacga: corresponde ao conjunto de camadas ou lonas.

Banda de rodagem

Garra )
Carcaca

Ombro

Flanco

Figura 1. Partes constituintes do pneu agricola. Fonte: adaptado de Trelleborg do Brasil, 2002*

Segundo a Associacdo Brasileira de Pneus e Aros (1994), existem trés
tipos distintos de configuracdo estrutural de pneus agricolas de tracdo: diagonal, radial e baixa

pressdo e alta flutuacdo (BPAF). O pneu diagonal apresenta os cordonéis das lonas dispostos

! A citacdo de marca ou modelo n&o implica na recomendagéo do autor.
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de tal&o a taldo em angulos menores que 90° (aproximadamente 30° a 40°). Os pneus diagonais
séo de fabricagéo nacional e admitem recauchutagem, refletindo em menor custo de aquisicao.
O pneu radial apresenta os cordonéis dispostos de taldo a taldo em angulo de 90°, em relagéo a
linha de centro da banda de rodagem, o que lhe confere maior flexibilidade. A banda de
rodagem apresenta cintas que Ihe proporciona uma caracteristica plana da mesma. Os pneus
radiais ndo admitem recauchutagem, implicando em maiores custos de aquisi¢do e nédo sdo
fabricados no pais. O pneu baixa pressdo e alta flutuacdo (BPAF) apresenta lonas com 0s
cordonéis dispostos diagonalmente em relagéo a linha de tracdo do pneu e a banda de rodagem
apresenta cintas que lhe proporciona uma caracteristica plana, podendo-se dizer que esse tipo
de pneu apresenta banda de rodagem radial e flanco diagonal, permitindo assim, maior
flexibilidade e resisténcia ao mesmo tempo. Os pneus BPAF sdo mais largos que 0s outros
tipos de pneus, nao sdo fabricados no Brasil e ndo admitem recauchutagem, sendo assim, de
maior custo de aquisicdo. A Figura 2 mostra as diferentes carcacas dos pneus diagonais,
radiais e BPAF.

A p. Carcaca diagonal
' N :
) ]
Cintas '
B Carcaca radial

Cintas

Carcaca diagonal

Figura 2. Pneu diagonal (A), radial (B) e BPAF (C). Fonte: adaptado de Trelleborg do Brasil, 2002
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A capacidade de tracdo e fornecimento de poténcia suficiente para
desempenhar a maioria das opera¢des necessarias na agricultura depende, em parte, do tipo de
dispositivo de tracdo. Nos casos em que esses dispositivos sdao pneumaticos, o tamanho, a
pressdo de inflacdo, a carga aplicada sobre o eixo motriz, a transferéncia de peso, entre outros,
interferem na capacidade de tracdo do trator (NAGAOKA et al., 2002; ZOZ e GRISSO, 2003).

Os pneus utilizados em tratores e maquinas agricolas devem suportar,
com seguranca, 0 peso do trator ou da maquina em condigéo estatica e dindmica, agir como
um sistema de amortecimento dos impactos provocados pelas irregularidades do solo, além de
garantir, com eficiéncia, a transmisséo das forgcas motrizes e frenantes do trator ao solo e vice-
versa (MIALHE, 1980).

Segundo Yanai et al. (1999), dentre as caracteristicas dos pneus que
afetam o desempenho operacional do trator, estdo o tipo de construcdo, a configuracdo da
banda de rodagem, a largura e o didmetro dos rodados e a carga normal sobre as rodas
motrizes.

Correa (1999a) destaca que o rodado € a ultima parte de ligagdo do
motor do trator com o solo e seu estudo é de fundamental importancia para o desempenho do
trator, havendo, portanto, a necessidade de conhecé-lo melhor, utilizando a pressao de inflacéo
indicada pelo fabricante e tomando os devidos cuidados com a sua manutencao.

Segundo Lopes et al. (2005), a pressdo de inflacdo é um fator
determinante para o desempenho dos tratores agricolas. Em estudo realizado por esse autor, a
pressdo de inflagdo influenciou significativamente a velocidade de deslocamento, patinagem e
poténcia na barra de tracdo, sem, no entanto, apresentar uma tendéncia de comportamento. A
interacdo entre pressdo de inflagdo e carga sobre os rodados mostrou que determinadas
combinacdes desses dois fatores sdo mais favoraveis para o desenvolvimento de maior
velocidade de deslocamento e menor patinagem.

A pressdo de inflagdo (“baixa/correta”) para pneus radiais apresentaram
melhores resultados nos coeficientes de tragéo liquida e bruta e na eficiéncia trativa em funcéo
da carga no rodado (LANCAS, 1996; LANCAS et al., 2009).

Os conjuntos pneumaticos do trator constituem um de seus mais

importantes componentes, pois tem a funcdo de obter equilibrio, deslocamento,
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direcionamento e esforco tratdrio. Em estudos comparativos do desempenho operacional de
um trator agricola, equipado alternadamente com pneu radial e diagonal, os autores
concluiram que os pneus radiais apresentaram diferencas significativas favoraveis quando
comparados com pneus diagonais para os parametros forca de tracdo, poténcia na barra e
consumo especifico de combustivel. (CORDEIRO, 2000; BARBOSA et al., 2005).

Masiero et al. (2009), avaliando o desempenho de um trator agricola em
funcédo da variagdo da pressao de inflacdo dos pneus e da forca na barra de tragdo, observaram
que pressdes abaixo do recomendado pelo fabricante resultaram em maior poténcia e
rendimento na barra de tragdo com for¢a de 30 kN devido a maior area de contato dos pneus
com o solo, fornecendo ao trator maior capacidade tratdria. As pressdes recomendadas pelos
fabricantes forneceram menor consumo de combustivel em mais ampla faixa de for¢a na barra
de tracdo.

A utilizacdo de elevadas pressbes de inflacdo dos pneus conduz a
pequenas diminuicdes (da ordem de 3 a 5%) na capacidade de trabalho e a um aumento
significativo do consumo de combustivel por hectare (entre 10 e 25%), mesmo em boas
condicdes de aderéncia dos pneus, refletidas no intervalo de valores médios de patinagem
entre 7 e 15%, dados obtidos avaliando-se o efeito da pressdo de inflagdo dos pneus no

desempenho de um conjunto trator e grade de discos (SERRANO, 2008).

4.4 Superficie de tracéo

Entre os fatores que interferem na tragdo, a condi¢do da superficie do
solo € um fator determinante, todavia nos modelos propostos para determinar a eficiéncia de
um trator em desenvolver tragdo em condi¢des de campo, ndo se contempla o tipo de
cobertura vegetal presente sobre o solo. Destaca-se a importancia de conhecer o desempenho
sobre cobertura vegetal devido aos grandes avancos em termos de area dos sistemas
conservacionistas, entre eles o sistema de plantio direto (GABRIEL FILHO et al., 2004;
YANAI et al., 1999).

A cobertura do solo interfere na capacidade do trator em desenvolver
esfor¢o para tracionar maquinas e implementos enquanto o tipo de cobertura pode causar
mudancas de patinagem e na eficiéncia tratéria (GABRIEL FILHO et al., 2004).



15

O solo atua de forma a diminuir a forca de tracdo do trator ao oferecer
uma resisténcia para o avanco da roda (resisténcia ao rolamento), com isso a forga “possivel”
se converte em “real”, chamada diretamente de forga de tracdo. Porém esta redugdo da forca
de tracdo depende de duas circunstancias: tipo de solo (textura e teor de agua) e tipo de rodado
(carga aplicada e area de contato pneu/solo). Esta limitacdo tem uma conseqliéncia, a
patinagem, que faz com que o trator se mova a uma velocidade menor do que a correspondida
pelas voltas oriundas do motor (LINARES, 2001).

Jesuino (2007) ao avaliar o desempenho de um trator agricola em
funcdo do desgaste das garras dos pneus e das condicdes superficiais do solo observou que, as
condicdes superficiais do solo interferiram diretamente na relagdo entre o rodado e o solo.
Sendo que nas condicdes especificas estudadas (pista de solo firme, solo mobilizado e solo
com cobertura vegetal) o melhor desempenho do trator aconteceu na pista de solo firme e a
condicdo superficial de solo mobilizado foi responsavel pelo pior desempenho do trator.

Segundo Lancas (1996), as condi¢bes superficiais do solo firme
apresentaram melhores resultados de eficiéncia trativa comparando-se com solo preparado
(solto).

As pistas com superficie firme e com cobertura vegetal apresentaram
resultados de desempenho operacional e energético semelhantes (MONTEIRO, 2008). O
mesmo autor ao avaliar o desempenho operacional e energetico de um trator agricola,
observou que os maiores valores de patinagem e consumo horario de combustivel se deram
nos tratamentos com solo mobilizado, mostrando que esta condigdo superficial do solo foi
responsavel pelo menor desempenho do trator.

Na avaliacdo do desempenho operacional de um trator agricola, em area
coberta com diferentes tipos de cobertura vegetal, Gabriel Filho et al. (2004) concluiram que a
maior quantidade de matéria seca na superficie do solo tende a aumentar a patinagem e, com
isso, diminuir a eficiéncia de tracdo, devido ao maior teor de 4gua em solos com grande
quantidade de matéria seca na superficie.

Valores de maior patinagem dos rodados sob maior quantidade de
matéria seca também foram observados por Duarte Junior et al. (2008) avaliando o

desempenho de um trator agricola sob superficies com diferentes quantidades de matéria seca.
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Segundo Mialhe (1991), quando se passa da condicdo de pista de
concreto para terreno agricola, é justamente na interface rodado-solo onde as perdas de
poténcia se tornam mais criticas.

Ao avaliar o consumo de combustivel e a capacidade de campo
operacional na semeadura de aveia, em trés manejos do solo (plantio direto, plantio
convencional e escarificagdo), Mazetto et al. (2004) concluiram que o consumo horario de
combustivel e a patinagem do trator foram menores onde a operacdo de semeadura foi
realizada em sistema de plantio direto, o solo escarificado apresentou valores intermediérios
entres os sistemas de plantio direto e convencional. A semeadura realizada sob o plantio
convencional resultou em maiores valores de patinagem e consumo de combustivel do trator

devido a maior exigéncia de forca de tracéo.

4.5 Patinagem dos rodados

O movimento de uma roda pode ser considerado como a variagdo de
trés situacOes distintas: movida, autopropelida ou motriz. Na primeira situacdo, ndo ha torque
no eixo da roda, apenas a a¢do de uma forca externa. Na condicao de autopropelida, o torque é
suficiente apenas para movimentar a roda sem que haja a tracdo. Quando a roda desenvolve
tracdo, ela passa a ser considerada motriz, onde ocorre aumento da patinagem, que sera
positivo quando houver torque na roda e ela desenvolver tragdo. A capacidade de tracdo na
roda motriz aumenta conforme aumenta o patinagem até um valor maximo (WISMER e
LUTH, 1973).

A patinagem € a denominacdo que se da ao deslizamento entre a
superficie da banda de rodagem e o solo, sendo ela um fator determinante para que ocorra a
tracdo. Durante uma operacdo agricola, a patinagem pode ser facilmente visualizada pelo
movimento giratorio das rodas motrizes do trator, com pequeno ou nenhum avanco das
mesmas, o que acontece devido & falta de aderéncia das rodas ao solo (GAMERO e LANCAS,
1996; CORREA et al., 1999b).

Para que ocorra tracdo é necessario que exista patinagem, entretanto, se
esta ultrapassar determinados limites, pode ocorrer perda da aderéncia e reducéo da tracdo dos
rodados (LANCAS e UPADHYAIA, 1997). Os mesmos autores concluiram que, nos tratores
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agricolas a patinagem dos rodados ocorre devido a diversos fatores, entre eles o esforco de
tracdo necessario para deslocar determinado implemento, tipo de superficie que estd em
contato com a banda de rodagem dos pneus motrizes, tipo de pneu, a pressao de inflacdo,
carga sobre o rodado e tipo da banda de rodagem.

Segundo Jesuino (2007), avaliando o desempenho de um trator agricola
em funcdo do desgaste das garras dos pneus e das condi¢bes superficiais do solo, os niveis de
desgaste dos pneus diagonais, respectivamente de 63,4% para os dianteiros e 41,2% para 0s
traseiros, provocaram reducGes significativas no desempenho do trator em pista de solo
mobilizado, porém em pista de solo firme e pista de solo com cobertura vegetal o conjunto de
pneus desgastados ainda pode ser utilizado sem prejuizos significativos de desempenho do
trator.

Conforme Norma EP496.2 (ASAE, 1997a), a patinagem de um rodado
de tracdo pode ser definida como a reducdo de deslocamento em determinada condicdo de piso
comparada com uma condicdo especifica, também chamada condi¢do zero, onde se mede 0
rolamento do rodado em piso indeforméavel e em situacéo sem carga.

A ASAE (1997b) recomenda, para obtencdo de maxima eficiéncia de
tracdo, patinagem de 8-10% em solos ndo mobilizados e de 11-13% em solos mobilizados,
mas é importante salientar que os solos ndo mobilizados ndo tém palhada na superficie, ou

seja, 0 solo esta descoberto.
4.6 Consumo de combustivel

De acordo com Mialhe (1996), a mensuracdo da quantidade de
combustivel consumida, constitui-se um dos mais importantes aspectos da avaliacdo do
rendimento de um motor, ou seja, do seu desempenho como méaquina térmica conversora de
energia. O consumo de combustivel pode ser expresso: em relagdo ao tempo (L.h%; kg.h™,
etc), em relagdo ao trabalho mecanico desenvolvido (consumo especifico = g.cv'.h™;
g.kW™h, etc) e em relaco a area trabalhada (L.ha™). O consumo horério geralmente é obtido
por leitura direta de instrumentos de mensuracdo que podem ser expressas em termos

ponderais (kg.h™) ou volumétrico (L.h™%).
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O consumo de combustivel pode ser apresentado como unidade de
volume por unidade de tempo (L.h™), caso em que ndo se considera a influéncia da variacéo da
temperatura e, tampouco, a quantidade de poténcia gerada. Outra forma de apresentar o
consumo de combustivel é por meio de unidade de massa por unidade de tempo (kg.h™); nesta
forma, apesar de considerar a influéncia da temperatura, também ndo contempla a poténcia
gerada. A forma mais técnica de se expressar o consumo € unidade de massa por unidade de
poténcia (g.kWh™); esta forma é conhecida como consumo especifico e, pelo fato de considerar
a massa e a poténcia, pode ser usada para comparar motores, tratores e equipamentos de
tamanho e formas diferentes (LOPES et al., 2003). Estes autores ao avaliarem o consumo de
combustivel de um trator agricola em funcdo do tipo de pneu, da lastragem e da velocidade de
trabalho concluiram que o uso de pneu tipo radial, condicdo de lastragem com 75 % de agua
nos pneus e velocidade de 4,8 km.h permitiram reduzir o consumo especifico sem
comprometer o desempenho do trator.

Na implantacdo de culturas agricolas, o consumo de combustivel ¢
funcdo de varios fatores tais como: adequacdo e condigdo do conjunto trator-implemento,
poténcia do motor, profundidade da operacdo, tipo e condicdo de solo, tempo de manobras e do

ntimero de operagdes agricolas adotadas no processo de produgio (CORREA et al., 1999b).
4.7 Barra de tracéo

A barra de tracdo é um dos meios de aproveitamento da poténcia do
trator e destina-se a desenvolver forca, a qual € comumente direcionada para tracdo de
maquinas e implementos, que necessitam ser deslocados ao longo da area de trabalho. A partir
do ensaio na barra de tracdo, podem-se obter parametros quantitativos relativos a forca de
tracdo, velocidade, consumo especifico, patinagem, poténcia disponivel na barra de tracéo,
coeficiente de tracdo e rendimento na barra de tracdo (MIALHE, 1996; SRIVASTAVA et al.,
1996).

O rendimento na barra de tragdo é frequentemente usado para comparar
ou avaliar tratores. Entretanto, o rendimento na barra de tracdo é afetado pelas condicdes de
superficie, pela relacdo de engrenagem e pela relacdo entre peso e poténcia do trator.

Considerando que poténcia é uma funcdo de velocidade e forca na barra de tracdo, pode se
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afirmar que o rendimento na barra de tragdo descreve em parte a habilidade de um trator para
tracionar. O rendimento maximo na barra de tracdo normalmente € o critério de desempenho
mais Util para tratores agricolas. (LILJEDAHL, et al. 1996)

Segundo a American Society of Agricultural Engineers (ASAE,
D497.4, 1999), na transmissdo de poténcia do motor para a barra de tracdo ocorrem perdas
que, dependendo das condi¢bes de operacdo do trator, distribuicdo de peso sobre as rodas
motrizes e tipo de acoplamento, podem atingir niveis bastante comprometedores.

Conforme Langas (2009), baseado no “fator 0,86” (Wendel Bowers),
que propde a obtencdo das diversas poténcias disponiveis em diferentes condigdes de solo
através de sucessivas multiplicagdes da poténcia geradora por “0,86” para se obter a poténcia
atil e rendimento na barra de tracdo dos tratores agricolas de rodas pneumaticas, considerando
a patinagem média dos rodados de 10 a 12%, portanto, para 0S casos mais usuais tem-se as

Equacdes de 1 a 6:

Pot. TDP = Pot. Motor x 0,86 (¢D)
Pot. Max. BT, concreto = Pot. TDP x 0,86 (@)
Pot. Max. BT, solo firme = Pot. Max. BT, concreto x 0,86 (3)
Pot. Utilizavel, BT, solo firme = Pot. Max. BT, solo firme x 0,86 (@)
Pot. Utilizavel, BT, solo arado = Pot. Utilizavel, BT, solo firme x 0,86 5)
Pot. Utilizavel, BT, solo solto = Pot. Utilizavel, BT, solo arado x 0,86 (6)

O rendimento na barra de tracdo em diversas condicbes de superficie
para tratores de rodas pneumaticas com duas rodas motrizes (4x2) e com tracdo dianteira
auxiliar (4x2-TDA), baseado no fator “0,86” de Wendel Bowers esta descrito na Tabela 1,
onde os valores para tratores 4x2-TDA sdo resultantes do acréscimo de 7 % dos valores de

tratores 4x2. A poténcia na barra de tracdo pode ser calculada pela Equacéo 7.

Np = Nm x 1 (7)
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Onde:
Np = poténcia util na barra de tragdo (cv ou kW)
Nm = poténcia Util do motor (cv ou kW)

Np = rendimento na barra de tracdo

Tabela 1 - Rendimento na barra de tracdo para tratores de rodas pneumaticas e diversas
condic¢es de solo baseado no fator 0,86 de Wendel Bowers.

Condicoes de solo N (%) — Tratores 4X2 N (%) — Tratores 4X2-TDA
Concreto 74 79,2
Solo firme - méxima 64 68,5
Solo firme - utilizavel 55 58,8
Solo arado 47 50,3
Solo gradeado 40 42,8

A American Society of Agricultural Engineers (ASAE, 1999)
apresentou um diagrama de estimativa de perda de poténcia nos diferentes setores do trator e
em diversos tipos de tratores (4x2, 4x2 TDA, 4x4 e de esteiras) e diferentes condicBes de
superficie (Figura 3). A perda de poténcia disponivel na barra de tragdo em relacdo a poténcia
liquida no motor de tratores 4x2 pode variar de 22 a 51% para piso de concreto e solos soltos,
respectivamente, enquanto a perda de poténcia dos tratores 4x2 TDA pode variar de 22 a 42%
para piso de concreto e solos soltos, respectivamente.

Considerando as perdas causadas pelas transmissfes e condicBes de
superficie trativa (Figura 3) a partir da poténcia na TDP do trator obtida pela Equacéo 8, pode-
se determinar a poténcia na barra de tracdo utilizando a Equacdo 9, onde multiplica-se a
poténcia na TDP pelos fatores descritos na Figura 3 conforme a norma ASAE D497.4 (1999).

Poténcia na TDP = Poténcia Nominal x 0,83 (8)

Poténcia na Barra de Tragdo (Nb) = Poténcia na TDP x Fator (Tabela 2) 9)
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POTENCIA LIQUIDA NO MOTOR DO TRATOR
y 0.92
DIFERENCIAL/REDUCAD
0.83
y 0-99
TRANSMISSOES 0.90
y 090-092 4
TOMADA DE POTENCIA (TDP)
Condigio trativa
Trato
rator Concreto Solofirme Solo arado Solo gradeado
4x2 0,87 0,72 0,67 0,55
422 TDA 0,87 077 0,73 0,65
4x4 0,88 0,78 0,75 0,70
esteiras 0,88 0,82 0,80 0,78

l

BARRA DE TRACAOQ

Figura 3 — Diagrama de estimativa de perda de poténcia nos diferentes setores do trator e em
diversos tipos de tratores e condi¢Oes de piso, adaptado: ASAE D497.4 (1999).

Os valores de rendimento na barra de tragdo baseados na Norma ASAE
D497.4 (1999) utilizados nesse trabalho estdo descritos na Tabela 2.

Tabela 2 — Rendimento na Barra de Tragdo (%) de diversos tipos de tratores em diversas
condigdes de superficie baseado na Norma ASAE D497.4 (1999).

Condicao trativa

Trator Concreto Solo firme Solo arado Solo gradeado
4x2 72,2 59,8 55,6 45,6
4x2 TDA 72,2 63,9 60,6 53,9
4x4 73 64,7 62,2 58,1

esteiras 73 68,1 66,4 64,7
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5 MATERIAL E METODOS

O material utilizado e os métodos adotados para realizar os ensaios

estdo apresentados separadamente, a seguir:
5.1 Material
5.1.1 Localizacao da &rea experimental

O experimento foi desenvolvido na Fazenda Experimental Lageado,
pertencente 8 FCA/UNESP.

As coordenadas geograficas da area experimental (ponto central), onde
estdo as pistas sdo: 22°51°S, 48°25°W e altitude de 770m.

O solo da area experimental foi classificado por Carvalho et. al. (1983)
como Terra Rocha Estruturada, sendo adaptado a classificacdo da Embrapa (1999), como

Nitossolo vermelho distroférrico com relevo plano e textura argilosa.
5.1.2 Pistas de ensaios
Os ensaios foram realizados nas pistas de ensaios do NEMPA do

Departamento de Engenharia Rural, em pista de concreto com 200 metros de comprimento e 4

metros de largura, totalizando 800 m? de 4rea e em pistas de campo que apresentam 400
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metros de comprimento e 20 metros de largura totalizando 8000 m? de area cada. Estas pistas

apresentam declividade de 1% no sentido do comprimento e niveladas na largura.
5.1.2.1 Pista de concreto
Foi construida segundo a Norma OECD-Code 2 (2008), apresenta

grande uniformidade, sendo utilizada para comparar ensaios de tratores sob a mesma

superficie nos centros de ensaios de tratores (Figura 4).

Figura 4 — Pista de concreto.

5.1.2.2 Pista de solo firme

Para adequacdo desta pista as condicdes pré-estabelecidas foram
realizadas dessecacdes da vegetacdo presente na area e depois utilizada uma moto niveladora
para uniformizar a superficie e retirar os restos da vegetagdo, posteriormente utilizou-se um

rolo compactador para o acabamento superficial das camadas compactadas (Figura 5).



24

Figura 5 — Pista de solo firme.
5.1.2.3 Pista de solo mobilizado
A mobilizacdo do solo desta area foi realizada conforme o preparo
utilizado em sistemas de cultivo convencionais, com uma ara¢do e duas gradagens. Para

possibilitar a mobilizacdo do solo nesta area, foi efetuada uma dessecacgdo da vegetacdo existente e

utilizado um escarificador com rolo destorroador para romper a camada compactada (Figura 6).

Figura 6 — Pista de solo mobilizado.
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5.1.2.4 Pistas de solo com cobertura vegetal

As coberturas vegetais utilizadas nas pistas de ensaios, dependendo do
caso, foram: culturas de Braquiaria (Brachiaria decumbens), restos da cultura do milho (Zea
mays) e de cana-de-agucar (Saccharum officinarum) (Figura 7). Utilizou-se diferentes tipos de
cobertura vegetal para se obter um valor geral de rendimento sob a mesma, pois o tipo de
cobertura pode causar mudancas no rendimento energético do trator, segundo Gabriel Filho et
al., (2004)

Figura 7 — Pistas de solo com cobertura vegetal: braquiaria (a), restos da cultura do milho (b) e
restos da cultura de cana-de-agUcar (c).
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5.1.3 Carro dinamomeétrico ou de frenagem - UMEB

O experimento foi realizado utilizando-se um equipamento descrito por
Gabriel Filho et al. (2008) e Monteiro et al. (2007) que simula forcas na barra de tragcdo do
trator, UMEB — Unidade Mdvel de Ensaio na Barra de Tracdo (Figura 8), pertencente ao
Nucleo de Ensaios de Maquinas e Pneus Agroflorestais (NEMPA), do Departamento de
Engenharia Rural da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas - Universidade Estadual Paulista
(FCA/UNESP), campus de Botucatu, Estado de S&o Paulo.

Figura 8 — Unidade Mdvel de Ensaio na Barra de Tragdo (UMEB).

5.1.4 Tratores e conjuntos de pneus

Os tratores agricolas, relagdes entre o peso e a poténcia do motor,
velocidades tedricas, pistas de ensaios, conjuntos de pneus, pressdes utilizadas nos ensaios e
respectivas siglas utilizadas para denominacdo dos ensaios estdo descritos nos itens a seguir. A
rotacdo nominal do motor utilizada nos tratores foi a de maior poténcia (rated speed)
conforme catalogo dos fabricantes.



27

5.1.4.1 Trator (A)

Trator com 62 kW (85 cv) de poténcia no motor e equipado com 0s
conjuntos de pneus e pressdes de inflacdo descritos na Tabela 3. Os dados referentes a relacdao
entre peso e poténcia do trator e velocidade tedrica adotados nos ensaios estdo descritos na

Tabela 4 de acordo com a superficie do solo.

Tabela 3 — Conjuntos e pressdes de inflagcdo dos pneus utilizados no trator (A).

Pneus Pressdo de Inflagdo - kPa (psi)

Conjunto Dianteiros Traseiros Dianteiros Traseiros
Al 12.4-24 R1 18.4-30 R1 110,4 (16) 110,4 (16)
A2 14.9-24 R2 23.1-26 R2 96,6 (14) 124,2 (18)

Tabela 4 — Denominacédo das parcelas de acordo com o pneu utilizado, relagcdo entre peso e
poténcia, velocidade tedrica adotada e superficie trativa.

Trator e Relagdo peso/poténcia Velocidade teorica L
Conjunto N.kW? (kgf.cv™Y) (km.hY) Denominagao
Pista de Solo Firme

54 A1R50,0V5,4

668 (50) 7,8 A1R50,0V7,8

10,6 A1R50,0v10,6

54 A1R53,0V5,4

Al 708 (53) 7,8 A1R53,0V7,8
10,6 A1R53,0V10,6

54 A1R57,0V5,4

7,8 A1R57,0V7,8

10,6 A1R57,0V10,6

762 (57) 54 A2R57,0V5,4

A2 7,8 A2R57,0V7,8
10,6 A2R57,0V10,6

Pista de Solo com Cobertura Vegetal

668 (50) A1R50,0v10,6
Al 10.6 A1R53,0V10,6a
708 (53) ’ A1R53,0v10,6b

A2 A2R53,0V10,6

Continua...
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Pista de Solo Mobilizado

668 (50) 5,4 A1R50,0V5,4
5,4 Al1R53,0V5,4
Al 708 (53) 7,8 Al1R53,0Vv7,8
5,4 Al1R57,0V5,4
7,8 Al1R57,0Vv7,8
762 (57 : : :
A2 62 (57) 5,4 A2R57,0V5,4
7,8 A2R57,0V7,8

5.1.4.2 Trator (B)

Trator com 62 kW (85 cv) de poténcia no motor e equipado com o

conjunto de pneus e pressoes de inflacdo descritos na Tabela 5. Os dados referentes a relagédo

entre peso e poténcia do trator e velocidade tedrica adotados nos ensaios estdo descritos na

Tabela 6 de acordo com a superficie trativa.

Tabela 5 — Conjunto e pressoes de inflacdo dos pneus utilizado no trator (B).

Pneus Pressdo de Inflagdo - kPa (psi)
Conjunto Dianteiros Traseiros Dianteiros Traseiros
Bl 12.4-24 18.4-30 82,8 (12) 151,8 (22)

Tabela 6 — Denominacdo das parcelas de acordo com o pneu utilizado, relacdo entre peso e

poténcia, velocidade tedrica adotada e superficie trativa.

Tratore Relagdo peso/poténcia Velocidade teorica L

Conjunto N.KW (kgf.cv) (km.hY) Denominagao
Pista de Solo Firme
7,0 B1R57,0v7,0
B1 762 (57) 8,6 B1R57,0V8,6
10,7 B1R57,0v10,7
Pista de Solo com Cobertura Vegetal
Bl 762 (57) 10,7 B1R57,0v10,7
Pista de Solo Mobilizado

7,0 B1R57,0v7,0
Bl 762 (57) 8,6 B1R57,0V8,6




29

5.1.4.3 Trator (C)

Trator com 77 kW (105 cv) de poténcia no motor e equipado com 0
conjunto de pneus e pressdes de inflagdo descritos na Tabela 7. Os dados referentes a relacdo
entre peso e poténcia do trator e velocidade tedrica adotados nos ensaios estdo descritos na

Tabela 8 de acordo com a superficie trativa.

Tabela 7 — Conjunto e pressdo de inflagdo dos pneus utilizado no trator (C).

Pneus Pressdo de Inflagdo - kPa (psi)
Conjunto Dianteiros Traseiros Dianteiros Traseiros
C1l 14.9-26 23.1-30 110,4 (16) 110,4 (16)

Tabela 8 — Denominacédo das parcelas de acordo com o pneu utilizado, relagdo entre peso e
poténcia, velocidade tedrica adotada e superficie trativa.

Tratore Relacéo peso/poténcia Velocidade teorica L
Conjunto N.KW (kgf.cv™) (km.h%) Denominagao
Pista de Concreto
5,0 C1R57,0V5,0
6,5 C1R57,0V6,5
762 (57) 7,8 C1R57,0v7,8
8,3 C1R57,0v8,3
c1 10,4 C1R57,0v10,4
5,0 C1R50,0V5,0
6,5 C1R50,0V6,5
668 (50) 7,8 C1R50,0v7,8
8,3 C1R50,0v8,3
10,4 C1R50,0v10,4
Pista de Solo Firme
5,0 C1R57,0V5,0
6,5 C1R57,0V6,5
Cl 762 (57) 7,8 C1R57,0v7,8
8,3 C1R57,0v8,3

10,4 C1R57,0vV10,4
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5.1.4.4 Trator (D)

Trator com 77 kW (105 cv) de poténcia no motor e equipado com o
conjunto de pneus e pressdes de inflagdo descritos na Tabela 9. Os dados referentes a relacdo
entre peso e poténcia do trator e velocidade tedrica adotados nos ensaios estdo descritos na

Tabela 10 de acordo com a superficie trativa.

Tabela 9 — Conjunto e presséo de inflacdo dos pneus utilizado no trator (D).

Pneus Presséo de Inflacéo - kPa (psi)
Conjunto Dianteiros Traseiros Dianteiros Traseiros
D1 14.9-26 23.1-30 110,4 (16) 110,4 (16)

Tabela 10 — Denominacdo das parcelas de acordo com o pneu utilizado, relacio entre peso e
poténcia, velocidade tedrica adotada e superficie trativa.

Tratore Relagdo peso/poténcia Velocidade teorica b L
. enominacao
Conjunto NKW (kgf.cv) (km.h) nag
Pista de Concreto
5,0 D1R57,0V5,0
6,5 D1R57,0V6,5
762 (57) 8,3 D1R57,0v8,3
D1 10,4 D1R57,0V10,4
5,0 D1R50,0V5,0
6,5 D1R50,0V6,5
668 (50) 8,3 D1R50,0V8,3
10,4 D1R50,0v10,4
Pista de Solo Firme
5,0 D1R57,0V5,0
6,5 D1R57,0V6,5
D1 762.(57) 8,3 D1R57,0v8,3
10,4 D1R57,0v10,4

5.1.4.5 Trator (E)

Trator com 88 kW (120 cv) de poténcia no motor e equipado com o

conjunto de pneus e pressdes de inflagdo descritos na Tabela 11. Os dados referentes a relagdo
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entre peso e poténcia do trator e velocidade tedrica adotados nos ensaios estdo descritos na
Tabela 12, realizado somente na superficie trativa de solo firme.

Tabela 11 — Conjunto e pressdes de inflacdo dos pneus utilizado no trator (E).

Pneus Presséo de Inflacdo - kPa (psi)

Conjunto Dianteiros Traseiros Dianteiros Traseiros
El 14.9-26 23.1-30 69 (10) 69 (10)

E2 14.9-26 23.1-30 96,6 (14) 96,6 (14)

E3 14.9-26 23.1-30 124,2 (18) 124,2 (18)

E4 14.9-26 23.1-30 165,6 (24) 165,6 (24)

Tabela 12 — Denominacdo das parcelas de acordo com o pneu utilizado, relagéo entre peso e
poténcia, velocidade tedrica adotada em superficie trativa de solo firme.

Trator e Relagdo peso/poténcia Velocidade teorica L
Conjunto N.KW (kgf.ov) (km.h%) Denominagao
Pista de Solo Firme
El 780 (58,4) E1R58,4V7,0

668 (50) E2R50,0V7,0

2 703 (52,5) E2R52,5V7,0
750 (56,2) 7,0 E2R56,2V7,0

E2R58,4V7,0

E3 780 (58,4) E3R58,4V7,0
E4 E4R58,4V7,0

5.1.4.6 Trator (F)

Trator com 118 kW (160 cv) de poténcia no motor e equipado com 0s
conjuntos de pneus e pressdes de inflagdo descritos na Tabela 13. Os dados referentes a
relacdo entre peso e poténcia do trator e velocidade tedrica adotados nos ensaios estdo

descritos nas Tabelas 14, 15 e 16, de acordo com a superficie do solo.
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Pneus Pressdo de Inflagdo - kPa (psi)

Conjunto Dianteiros Traseiros Dianteiros Traseiros
F1 18.4-26 24.5-32 110,4 (16) 110,4 (16)

F2 16.9-30 24.5-32 110,4 (16) 138 (20)
F3 20.4-30 20.8-38 138 (20) 124,2 (18)
F4 18.4-26 24.5-32 124,2 (18) 124,2 (18)

Tabela 14 — Denominacdo das parcelas de acordo com o pneu utilizado, relacdo entre peso e

poténcia e velocidade tedrica adotada em pista de solo firme.

Trator e Relagdo peso/poténcia Velocidade teorica L
Conjunto NLKW (kgf.ov) (km.h%) Denominagao
Pista de Solo Firme
5,0 F1R52,5V5,0
703 (52,5) 5,8 F1R52,5V5,8
F1 6,7 F1R52,5V6,7
5,0 F1R55,0V5,0
735 (55) 5,8 F1R55,0V5,8
6,7 F1R55,0V6,7
5,0 F2R52,5V5,0
703 (52,5) 5,8 F2R52,5V5,8
6,7 F2R52,5V6,7
5,0 F2R55,0V5,0
F2 735 (55) 5,8 F2R55,0V5,8
6,7 F2R55,0V6,7
5,0 F2R57,5V5,0
768 (57,5) 5,8 F2R57,5V5,8
6,7 F2R57,5V6,7
5,0 F3R57,0V5,0
F3 762 (57) 5,8 F3R57,0V5,8
6,7 F3R57,0V6,7
5,0 F4R57,5V5,0
F4 768 (57,5) 5,8 FAR57,5V5,8
6,7 FAR57,5V6,7
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Tabela 15 — Denominacdo das parcelas de acordo com o pneu utilizado, relacdo entre peso e
poténcia e velocidade tedrica adotada em pista de solo com cobertura vegetal.

Trator e Relagdo peso/poténcia Velocidade teorica L

Conjunto N.kW? (kgf.cv™Y) (km.h) Denominagao
Pista de Solo com Cobertura Vegetal

5,0 F1R55,0V5,0

F1 735 (55) 5,8 F1R55,0V5,8

6,7 F1R55,0V6,7

5,0 F2R52,5V5,0

703 (52,5) 5,8 F2R52,5V5,8

6,7 F2R52,5V6,7

5,0 F2R55,0V5,0

F2 735 (55) 5,8 F2R55,0V5,8

6,7 F2R55,0V6,7

5,0 F2R57,5V5,0

768 (57,5) 5,8 F2R57,5V5,8

6,7 F2R57,5V6,7

5,0 F3R57,0V5,0

F3 762 (57) 5,8 F3R57,0V5,8

6,7 F3R57,0V6,7

5,0 F4R57,5V5,0

F4 768 (57,5) 5,8 F4R57,5V5,8

6,7 F4R57,5V6,7

Tabela 16 — Denominacdo das parcelas de acordo com o pneu utilizado, relacdo entre peso e
poténcia e velocidade tedrica adotada em pista de solo mobilizado.

Tratore Relagdo peso/poténcia Velocidade teorica L
Conjunto NLKW (kgf.ov) (km.h%) Denominagao
Pista de Solo Mobilizado

50 F1R52,5V5,0

703 (52,5) 5,8 F1R52,5V5,8

F1 6,7 F1R52,5V6,7
5,0 F1R55,0V5,0

735 (55) 5,8 F1R55,0V5,8

6,7 F1R55,0V6,7

5,0 F2R52,5V5,0

F2 703 (525 5,8 F2R52,5V5,8

Continua...
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703 (52,5) 6,7 F2R52,5V/6,7

50 F2R55,0V/5,0

735 (55) 58 F2R55,0V5,8

F2 6,7 F2R55,0V/6,7
5,0 F2R57,5V5,0

768 (57,5) 58 F2R57,5V/5,8

6,7 F2R57,5V6,7

50 F3R57,0V5,0

F3 762 (57) 58 F3R57,0V5,8
6,7 F3R57,0V6,7

50 F4R57,5V/5,0

F4 768 (57,5) 58 F4R57,5V/5,8
6,7 F4R57,5V6,7

5.1.4.7 Trator (G)

Trator com 118 kW (160 cv) de poténcia no motor, referente ao trator

(F) equipado com rodados duplos traseiros, os conjuntos de pneus e pressdes de inflacdo

utilizados estéo descritos na Tabela 17. Os dados referentes a relagéo entre peso e poténcia do

trator e velocidade tedrica adotados nos ensaios estdo descritos na Tabela 18 de acordo com a

superficie do solo.

Tabela 17 — Conjuntos e pressoes de inflagdo dos pneus utilizados no trator (G).

Pneus Pressdo de Inflacdo - kPa (psi)
Conjunto Dianteiros Traseiros Dianteiros Traseiros
G1 18.4-26 20.8-38 151,8 (22) 96,6 € 110,4 (14 e 16)
G2 16.9-30 20.8-38 138 (20) 127,6 € 110,4 (18,5 e 16)
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Tabela 18 — Denominacdo das parcelas de acordo com o pneu utilizado, relacdo entre peso e
poténcia, velocidade tedrica adotada e superficie trativa.

Trator e Relagdo peso/poténcia Velocidade teorica L
Conjunto NkW (kgf.cvh) (km.h) Denominagao
Pista de Solo Firme
5,0 G1R57,0V5,0
Gl 5,8 G1R57,0V5,8
6,7 G1R57,0V6,7
762(57) 5,0 G2R57,0V5,0
G2 5,8 G2R57,0V5,8
6,7 G2R57,0V6,7
Pista de Solo com Cobertura Vegetal
5,0 G1R57,0V5,0
Gl 5,8 G1R57,0V5,8
6,7 G1R57,0V6,7
762 (57) 5,0 G2R57,0V5,0
G2 5,8 G2R57,0V5,8
6,7 G2R57,0V6,7
Pista de Solo Mobilizado
5,0 G1R57,0V5,0
Gl 5,8 G1R57,0V5,8
6,7 G1R57,0V6,7
762(57) 5,0 G2R57,0V5,0
G2 5,8 G2R57,0V5,8
6,7 G2R57,0V6,7

5.1.4.8 Trator (H)

Trator com 118 kW (160 cv) de poténcia no motor e equipado com o
conjunto de pneus e pressdo de inflagdo descritos na Tabela 19. Os dados referentes a relagédo
entre peso e poténcia do trator e velocidade tedrica adotados nos ensaios estdo descritos na

Tabela 20, realizado somente na superficie trativa de solo firme.
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Tabela 19 — Conjunto e pressao de inflagdo dos pneus utilizado no trator (H).

Pneus Pressdo de Inflagdo - kPa (psi)
Conjunto Dianteiros Traseiros Dianteiros Traseiros
H1 18.4-26 R1 24.5-32 R1 124,2 (18) 124,2 (18)

Tabela 20 — Denominacao das parcelas de acordo com o pneu utilizado, relacdo entre peso e
poténcia, velocidade tedrica adotada em superficie de solo firme.

Tratore Relagdo peso/poténcia Velocidade teorica L
Conjunto N.kW? (kgf.ovh) (km.h) Denominagao
Pista de Solo Firme
4.4 H1R55,0V4,4
5,0 H1R55,0V5,0
8,2 H1R55,0V8,2
H1 735 (55) 9,6 H1R55,0V9,6
11,5 H1R55,0V11,5
13,2 H1R55,0V13,2
15,6 H1R55,0V15,6

5.1.4.9 Trator ()

Trator com 132 kW (180 cv) de poténcia no motor e equipado com 0s
conjuntos de pneus e pressdes de inflagdo descritos na Tabela 21. Os dados referentes a
relagdo entre peso e poténcia do trator e velocidade tedrica adotados nos ensaios estdo

descritos na Tabela 22 de acordo com a superficie trativa.

Tabela 21 — Conjuntos e pressoes de inflacdo dos pneus utilizados no trator (1).

Pneus Presséo de Inflacdo - kPa (psi)

Conjunto Dianteiros Traseiros Dianteiros Traseiros
11 600/65R28 710/70R38 82,8 (12) 69 (10)

12 18.4-26 30.5L-32 110,4 (16) 110,4 (16)

13 600/65R28 710/70R38 82,8 (12) 82,8 (12)
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Tabela 22 — Denominacdo das parcelas de acordo com o pneu utilizado, relacdo entre peso e
poténcia, velocidade tedrica adotada e superficie trativa.

Trator e Relagdo peso/poténcia Velocidade teorica L
Conjunto N.kW? (kgf.cv™Y) (km.h) Denominagao
Pista de Solo Firme
45 I1R57,5V4,5
5,0 I1R57,5V5,0
6,0 I11R57,5V6,0
11 768 (57,5) 7,5 I1R57,5V7,5
8,0 I1R57,5V8,0
9,0 I11R57,5Vv9,0
10,0 I11R57,5V10,0
6,0 I2R45,3V6,0
605 (45,3) 7,0 I2R45,3V7,0
2 9,0 I2R45,3V9,0
6,0 I2R54,6V6,0
730 (54,6) 7,0 I2R54,6V7,0
9,0 I2R54,6V9,0
6,0 I3R45,3V6,0
605 (45,3) 7,0 I3R45,3V7,0
3 9,0 I3R45,3V9,0
6,0 I3R54,6V6,0
730 (54,6) 7,0 I3R54,6V7,0
9,0 I3R54,6V9,0
Pista de Solo Mobilizado
12 I2R54,6V7,0S
I12R54,6V7,0
13 730 (546) 7.0 I3R54,6V7,0a
I3R54,6V7,0b

5.1.4.10 Trator (J)

Trator com 132 kW (180 cv) de poténcia no motor e equipado com 0s
conjuntos de pneus e pressdes de inflagdo descritos na Tabela 23. Os dados referentes a
relagdo entre peso e poténcia do trator e velocidade tedrica adotados nos ensaios estdo

descritos nas Tabelas 24, 25 e 26 de acordo com a superficie trativa.
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Pneus Pressdo de Inflagdo - kPa (psi)

Conjunto Dianteiros Traseiros Dianteiros Traseiros
J1 18.4-26 24.5L-32 117,3 (17) 117,3 (17)

J2 18.4-26 24.5L-32 151,8 (22) 151,8 (22)

J3 18.4-26 24.5L-32 186,3 (27) 186,3 (27)

Ja 18.4-26 24.5L-32 220,8 (32) 220,8 (32)

J5 540/65R28 650/65R38 82,8 (12) 82,8 (12)

J6 540/65R28 650/65R38 117,3 (17) 117,3 (17)

J7 540/65R28 650/65R38 151,8 (22) 151,8 (22)

J8 540/65R28 650/65R38 186,3 (27) 186,3 (27)

Tabela 24 — Denominacdo das parcelas de acordo com o pneu utilizado, relacdo entre peso e
poténcia, velocidade tedrica adotada em superficie de concreto.

Tratore Relagdo peso/poténcia Velocidade teorica L

Conjunto N.kW? (kgf.cv™Y) (km.hY) Denominagao
Pista de Concreto

4,8 J1IR55,0Vv4,8

J1 7,8 J1R55,0V7,8
94 J1R55,0V9,4

4.8 J2R55,0v4,8

1 6,5 J2R55,0V6,5
7,8 J2R55,0V7,8

94 J2R55,0V9,4

4.8 J3R55,0V4,8

13 6,5 J3R55,0V6,5
7,8 J3R55,0V7,8

735 (55) 9,4 J3R55,0v9,4

4.8 JAR55,0V4,8

1 6,5 J4R55,0V6,5
7,8 JAR55,0V7,8

94 JAR55,0V9,4

4.8 J5R55,0V4,8

15 6,5 J5R55,0V6,5
7,8 J5R55,0V7,8

94 J5R55,0V9,4

16 4,8 J6R55,0V4,8
6,5 J6R55,0V6,5

Continua...
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Continuacgéo da Tabela 24.

5 78 J6R55,0V7,8

9,4 J6R55,0V/9,4

4,8 J7R55,0V4,8

7 6,: J7R55,8V6,2
7, J7R55,0V7,

735 (59) 9,4 J7R55,0V9,4

4,8 J8R55,0V4,8

8 6,5 J8R55,0V6,5

78 J8R55,0V7,8

9,4 J8R55,0V9,4

Tabela 25 — Denominacdo das parcelas de acordo com o pneu utilizado, relacdo entre peso e
poténcia, velocidade tedrica adotada em superficie trativa de solo firme.

Trator e Relagdo peso/poténcia Velocidade teorica L
Conjunto N.kW? (kgf.cv™Y) (km.h) Denominagao
Pista de Solo Firme

4,8 J1R55,0v4,8

11 6,5 J1R55,0V6,5
7,8 J1IR55,0V7,8

9,4 J1R55,0v9,4

4,8 J2R55,0Vv4,8

12 6,5 J2R55,0V6,5
7,8 J2R55,0Vv7,8

9,4 J2R55,0v9,4

4.8 J3R55,0Vv4,8

6,5 J3R55,0V6,5

53 735(59) 7,8 J3R55,0V7,8
9,4 J3R55,0Vv9,4

4.8 J4R55,0v4,8

1 6,5 J4R55,0V6,5
7,8 JAR55,0V7,8

9,4 JAR55,0Vv9,4

4,8 J5R55,0V4,8

15 6,5 J5R55,0V6,5
7,8 J5R55,0v7,8

9,4 J5R55,0V9,4

Continua...
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J6

J7

J8

735 (55)

4,8 J6R55,0v4,8
6,5 J6R55,0V6,5
7,8 J6R55,0v7,8
9,4 J6R55,0Vv9,4
4,8 J7R55,0v4,8
6,5 J7R55,0V6,5
7,8 J7R55,0V7,8
9,4 J7R55,0Vv9,4
4,8 J8R55,0v4,8
6,5 J8R55,0V6,5
7,8 J8R55,0V7,8
9,4 J8R55,0v9,4

Tabela 26 — Denominacao das parcelas de acordo com o pneu utilizado, relacdo entre peso e
poténcia, velocidade tedrica adotada em superficie de solo com cobertura vegetal.

Trator e Relagdo peso/poténcia Velocidade teorica L
Conjunto N.KW (kgf.cv) (km.h%) Denominagao
Pista de Solo com Cobertura Vegetal

4.8 J1R55,0v4,8

11 6,5 J1R55,0V6,5
7,8 J1R55,0V7,8

9,4 J1R55,0v9,4

4,8 J2R55,0Vv4,8

1 6,5 J2R55,0V6,5
7,8 J2R55,0v7,8

9,4 J2R55,0Vv9,4

735 (59) 4,8 J5R55,0V4,8

15 6,5 J5R55,0V6,5
7,8 J5R55,0v7,8

9,4 J5R55,0v9,4

4.8 J7R55,0v4,8

17 6,5 J7R55,0V6,5
7,8 J7R55,0V7,8

9,4 J7R55,0v9,4




5.1.4.11 Trator (K)

conjuntos de pneus e pressdes de inflacdo descritos na Tabela 27. Os dados referentes a

relagdo entre peso e poténcia do trator e velocidade tedrica adotados nos ensaios estdo

Trator com 132 kW (180 cv) de poténcia no motor e equipado com 0s

descritos na Tabela 28 de acordo com a superficie trativa.

Tabela 27 — Conjuntos e pressdes de inflacdo dos pneus utilizados no trator (K).

Pneus Presséo de Inflacéo - kPa (psi)

Conjunto Dianteiros Traseiros Dianteiros Traseiros
K1 18.4-26 25.4-32 110,4 (16) 110,4 (16)
K2 18.4R26 650/75R32 124,2 (18) 103,5 (15)
K3 660/65R30.5 710/65R38 110,4 (16) 110,4 (16)
K4 600/55-30.5 650/60-38 110,4 (16) 110,4 (16)
K5 18.4-26 24.5-32 110,4 (16) 110,4 (16)

Tabela 28 — Denominacdo das parcelas de acordo com o pneu utilizado, relagéo entre peso e

poténcia, velocidade tedrica adotada e superficie trativa.

Trator e Relagdo peso/poténcia Velocidade teorica L

Conjunto N.kW* (kgf.cv?h) (km.h™) Denominacao
Pista de Solo Firme

5,0 K1R57,8V5,0a
K1 5,0 K1R57,8V5,0b
7,0 K1R57,8V7,0a
7,0 K1R57,8V7,0b
72(51.8) 5,0 K2R57,8V5,0a
K2 5,0 K2R57,8V5,0b
7,0 K2R57,8V7,0a
7,0 K2R57,8V7,0b
5,0 K3R55,5V5,0a
5,0 K3R55,5V5,0b
K3 742 (559 7,0 K3R55,5V7,0a
7,0 K3R55,5V7,0b
5,0 K4R57,0V5,0a
K4 762 (57) 5,0 K4R57,0V5,0b
7,0 K4R57,0V7,0a

Continua...
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Continuacgéo da Tabela 28.

K4 762 (57) 7,0 K4R57,0V7,0b
4,0 K5R57,8V4,0
6,0 K5R57,8V6,0
KS 72(51.8) 7,0 K5R57,8V7,0
8,0 K5R57,8Vv8,0

Pista de Solo com Cobertura Vegetal
K1 5,0 K1R57,8V5,0
772 (57,8) 7,0 K1R57,8V7,0
K2 5,0 K2R57,8V5,0
K2 772 (57,8) 7,0 K2R57,8V7,0
5,0 K3R55,5V5,0
K3 742 (55,9) 7,0 K3R55,5V7,0
5,0 K4R57,0V5,0
K4 762(57) 7,0 K4R57,0V7,0

Pista de Solo Mobilizado

5,0 K1R57,8V5,0a
K1 5,0 K1R57,8V5,0b
7,0 K1R57,8V7,0a
7,0 K1R57,8V7,0b
72(51.8) 5,0 K2R57,8V5,0a
K2 5,0 K2R57,8V5,0b
7,0 K2R57,8V7,0a
7,0 K2R57,8V7,0b
5,0 K3R55,5V5,0a
5,0 K3R55,5V5,0b
K3 742 (559) 7,0 K3R55,5V7,0a
7,0 K3R55,5V7,0b
5,0 K4R57,0V5,0a
5,0 K4R57,0V5,0b
K4 762 (57) 7,0 K4R57,0V7,0a
7,0 K4R57,0V7,0b

5.1.4.12 Trator (L)

Trator com 158 kW (215 cv) de poténcia no motor e equipado com 0s

conjuntos de pneus e pressdes de inflacdo descritos na Tabela 29. Os dados referentes a



relacdo entre peso e poténcia do trator e velocidade tedrica adotados nos ensaios estdo

descritos na Tabela 30 de acordo com a superficie trativa.

Tabela 29 — Conjuntos e pressdes de inflagdo dos pneus utilizados no trator (L).

Pneus Pressdo de Inflagdo - kPa (psi)

Conjunto Dianteiros Traseiros Dianteiros Traseiros
L1 660/60-30.5 850/50-38 110,4 (16) 110,4 (16)

L2 660/60-30.5 850/50-38 124,2 (18) 138 (20)
L3 18.4-26 30.5L-32 124,2 (18) 165,6 (24)
L4 660/60-30.5 710/65-38 124,2 (18) 138 (20)

Tabela 30 — Denominacdo das parcelas de acordo com o pneu utilizado, relagéo entre peso e
poténcia, velocidade tedrica adotada e superficie trativa.

Tratore Relagdo peso/poténcia Velocidade teorica L
Conjunto N.KW (kgf.cv?) (km.h%) Denominagao
Pista de Solo Firme
6,5 L1R53,4V6,5a
L1 6,5 L1R53,4V6,5b
7,4 L1R53,4V7,4a
74 L1R53,4V7,4b
4,9 L2R53,4V4,9a
13 (534) 4,9 L2R53,4V4,9b
L2 6,5 L2R53,4V6,5a
6,5 L2R53,4V6,5b
7,4 L2R53,4V7,4
8,7 L2R53,4V8,7
6,5 L3R53,4V6,5a
6,5 L3R53,4V6,5b
L3 764 (57.2) 7,4 L3R53,4V7,4a
7,4 L3R53,4V7,4b
6,5 L4R53,4V6,5a
6,5 L4R53,4V6,5b
L4 726 (54.3) 7,4 L4R53,4V7,4a
7,4 L4R53,4V7,4b
Pista de Solo com Cobertura Vegetal
6,5 L1R53,4V6,5
L1 713 (53.4) 7,4 L1R53,4V7,4

Continua...
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4.9 L2R53,4V4,9
L2 713 (53,4) 6.5 L2R53,4V6,5
6,5 L3R57,2V6,5
L3 764 (57,2) 74 L3R57,2V7,4
6,5 L4R54,3V6,5
L4 726 (54,3) 74 L4R54,3V7 4
Pista de Solo Mobilizado
r 65 L1R53,4V6,5
74 L1R53,4V7,4
- 713 (53,4) 49 L2R53,4V4,9
6,5 L2R53,4V6,5
65 L3R57,2V6,5
L3 764 (57,2) 74 L3R57,2V7,4
6,5 L4R54,3V6,5
L4 726 (54.3) 74 L4R54,3V7,4

5.1.5 Sistema de aquisicdo de dados

Para aquisicdo e acompanhamento dos sinais obtidos pelos sensores

instalados nos rodados pneumaticos dos tratores, na roda odométrica da UMEB, no sistema de

alimentacdo de combustivel e na barra de tracdo utilizou-se dois tipos de sistemas de aquisicao

de dados. Nos primeiros ensaios realizados pela UMEB utilizou-se um painel com

instrumentos eletronicos indicadores e um indicador de forca instantdnea tipo “MICRO-P”

(Figura 9a), conforme descrito por Jesuino (2007). Esse sistema foi utilizado nos ensaios dos

tratores: (A), (B), (F), (G), (K) e (L).

Nos demais ensaios realizados se utilizou um controlador légico

programavel (CLP) para coleta dos dados, permitindo a leitura e 0 armazenamento dos sinais

enviados pelos sensores (Figura 9b). Utilizou-se esse sistema nos ensaios dos tratores: (C),

(D), (B), (H), (N e ().
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Figura 9 — Painel com indicadores eletronicos (a) e bancada de instrumentagdo com o CLP e
um microcomputador portéatil (b).

5.1.5.1 Forca na barra de tragdo do trator
Os valores da forga na barra de tracdo foram obtidos através de uma

célula de carga marca SODMEX, modelo N400, com sensibilidade de 2,16 mV/V e escala
nominal de 100 kN (Figura 10). Essa célula foi instalada no cabecalho da UMEB.

Figura 10 — Célula de carga marca SODMEX, modelo N400.
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5.1.5.2 Patinagem dos rodados do trator

A determinacdo da patinagem das quatro rodas do trator foi obtida
utilizando-se geradores de pulsos, modelo GIDP-60-U-12V, com uma frequéncia de 60 pulsos

por volta, conforme Figura 11.

© 0

Figura 11 — Geradores de pulsos instalados no trator para determinar a patinagem nos rodados.
5.1.5.3 Consumo de combustivel do trator

Para medi¢do do consumo horario e especifico de combustivel foram
utilizados dois fluxémetros volumétricos M-I, da FLOWMATE fabricado pela OVAL
Corporation do Japdo e distribuido no Brasil pela K&K do Brasil, modelo LSN41L8-M2,
vazdo de 1 mL/pulso, conforme Figura 12, um instalado entre os filtros e a bomba injetora do
motor do trator e o outro no retorno do combustivel ao tanque. O consumo real foi calculado

pela diferenca entre os valores dos pulsos gerados pelos fluxdmetros.
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_ Fluxdémetro
" de entrada

_ Fluxdémetro
" do retorno

Figura 12 — Fluxdmetros volumétricos.

5.2 Métodos

5.2.1 Condugéo do experimento

Os dados de rendimento maximo na barra de tracdo dos tratores obtidos
nos ensaios foram arranjados em grupos, sendo utilizada a estatistica descritiva obtendo-se a
média do rendimento maximo dindmico na barra de tracdo e desvio padrdo para cada condicdo
de superficie. Os tratamentos foram distintos conforme as condi¢des de superficie de tracdo
utilizadas nos ensaios:
- Pista de concreto
- Pista de solo firme
- Pista de solo mobilizado
- Pista de solo com cobertura vegetal

Todos os ensaios foram realizados apds a aplicacdo e estabilizacdo da

carga de tracdo, tracionando a UMEB, para cada condicao descrita no item 5.1.4, os tratores
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ensaiados foram submetidos a uma forca constante na barra de tracdo, num percurso de 30
metros, demarcado através da roda odométrica da UMEB.

O valor da carga inicial aplicada na barra de tracdo dos tratores
dependeu da poténcia e tipo de superficie trativa. Cada avaliacdo subsequente apresentou um
aumento de carga na barra de tracdo de, aproximadamente, 500 kgf, sendo realizadas no
minimo quatro avaliagdes por condigdo (500, 1000, 1500, 2000 kgf), obtendo-se a forca
méxima desenvolvida pelos tratores em cada condicdo, até que o motor apresentasse uma
diminuicdo na rotacdo de trabalho (abaixo de 2000 rpm) ou que a patinagem das rodas fosse

excessiva (acima de 30%).
5.2.2 Descricéo das parcelas

Cada parcela foi definida como sendo o rendimento méximo na barra de
tracdo de cada condicdo de ensaio realizada e obtida atraves de curvas de melhor ajuste
(polinomial de 2° grau), onde para cada condicdo se obteve os valores de rendimento maximo
na barra de tragdo nas curvas avaliadas, com os respectivos dados de patinagem e consumo

especifico de combustivel, conforme exemplo em Apéndice 1.

5.2.3 Forca na barra de tragdo do trator

A forca na barra de tracdo do trator foi obtida através dos sinais
emitidos pela célula de carga, instalada no cabecalho da UMEB, com os valores obtidos da

forca de tracdo média determinados pela Equacao 10.

> Fi
=

F =
m t

(10)
p

onde:

F; = forca de tracéo instantanea (kN.s™)

Fm = forca de tragcdo média (kN)

t, = tempo de percurso na parcela (s)
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5.2.4 Velocidade de deslocamento do conjunto

A velocidade média de deslocamento foi determinada cronometrando-se
0 tempo necessario para percorrer cada parcela de 30 metros de comprimento. A distancia
percorrida foi monitorada, no sistema de aquisigédo utilizado, pelos pulsos gerados pela roda
odometrica e calculada de acordo com a Equagéo 11.

Vm = %x 3,6 (11)

onde:

Vm = velocidade média (km.h™)
s = espaco percorrido (metros)

t = tempo decorrido (segundos)

3,6= fator de conversao
5.2.5 Patinagem dos rodados do trator

Com os sinais recebidos dos geradores de pulsos instalados nos
rodados, dianteiro e traseiro e utilizando a Equacdo 12, foi possivel determinar a patinagem
dos rodados do trator. O nimero de pulsos sem carga foi obtido pelo trator sem carga aplicada
na barra de tracdo e o nimero de pulsos com carga foi obtido pelo trator tracionando a UMEB
em cada condicdo. Os valores de patinagem dos rodados obtidos neste trabalho foram
determinados por curvas de melhor ajuste em funcdo do ponto de maior rendimento na barra

de tracéo de cada parcela, conforme Apéndice 1.

N
Pat=——°2 (12)

1

onde:
Pat = patinagem das rodas motrizes (%)
No = numero de pulsos sem carga

N1 = numero de pulsos com carga
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5.2.6 Poténcia disponivel na barra de tragdo do trator

A poténcia disponivel na barra de tracdo foi calculada em fungdo da

forca de tragéo e da velocidade de deslocamento, conforme a Equacédo 13:

B Fmx=V
36

Nb (13)
onde:

Nb = poténcia na barra de tragdo (kW)

Fm = forca de tracdo média (kN)

V = velocidade de deslocamento (km.h™)
5.2.7 Rendimento na barra de tracéo do trator

O calculo do rendimento na barra de tracdo foi realizado utilizando a
Equagdo 14. Os valores de rendimento maximo na barra de tragcdo foram determinados por

curvas de melhor ajuste para cada parcela, conforme Apéndice 1.

Nb
nb = ——x100
] Nm (14)

onde:
nb = rendimento médio na barra de tragao (%)
Nb= poténcia média na barra de tracdo (kW)

Nm= poténcia no motor (kW), (conforme informacéo do fabricante)

5.2.8 Consumo horario de combustivel

Os pulsos gerados pelo fluxdmetro volumétrico foram convertidos em
volume, considerando a vazdo de 1 mL/pulso. O céalculo do consumo horario foi feito de

acordo com a Equacéo 15:



o1

np x 3,6
t

CH =

(15)

onde:
CH = consumo horério (L.h-1)
np = namero de pulso do medidor de combustivel

t = tempo de percurso da parcela (s)
5.2.9 Consumo especifico de combustivel

O consumo especifico de combustivel foi calculado em todas as
parcelas (equagédo 16) e obtido o valor de consumo referente ao valor da patinagem de maior

rendimento na barra de tracdo na curva de melhor ajuste, conforme Apéndice 1.

Chxd
Cesp = —x1000
p ND X (16)

onde:

Cesp = consumo especifico (kg.kw™.h™)
Ch = consumo horério (L.h™)

d = densidade do combustivel (0,825 g.L™)
Nb= Poténcia na barra de tragdo (kW)
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados estdo apresentados da seguinte forma:
- Resultados obtidos por tipo e modelo de trator.

- Resultados obtidos nas diferentes superficies trativas.

6.1 Resultados obtidos por tipo e modelo de trator

Nas Tabelas 31 a 42, a seguir, estdo apresentados os valores maximos
de rendimento na barra de tracdo e respectivos valores de patinagem dos rodados e consumo
especifico de combustivel dos tratores 4x2 TDA utilizados nessa pesquisa em todas as

condi¢des ensaiadas, obtidos pelo ponto de maximo rendimento da curva ajustada.

Tabela 31 — Valores de rendimento maximo na barra de tracdo, patinagem dos rodados e
consumo especifico de combustivel para as condi¢des do ensaio do trator (A).

o Rendimento na barra Patinagem Consumo especifico
Denominacéo (%) (%) (kg kW hY)
Pista de Solo Firme
A1R50,0V5,4 35,0 15,5 0,435
A1R50,0V7,8 47,8 19,6 0,360
A1R50,0V10,6 67,0 10,5 0,300
A1R53,0V5,4 36,0 16,6 0,405
A1R53,0V7,8 53,0 21,5 0,350

Continua...
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A1R53,0Vv10,6 63,0 8,8 0,330
A1R57,0V5,4 34,7 17,3 0,385
A1R57,0V7,8 57,0 19,0 0,270
A1R57,0v10,6 66,0 6,8 0,280
A2R57,0V5,4 37,6 19,3 0,363
A2R57,0V7,8 51,3 18,7 0,341
A2R57,0V10,6 60,0 15,0 0,310
Média 50,7 15,7 0,344
Desvio Padréo 12,4 4.7 0,050
Pista de Solo com Cobertura Vegetal
A1R50,0Vv10,6 62,7 10,9 0,272
A1R53,0V10,6a 57,5 7,1 0,306
A1R53,0V10,6b 59,1 6,0 0,289
A2R53,0v10,6 53,0 11,3 0,318
Média 58,1 8,8 0,296
Desvio Padréo 4,0 2,7 0,020
Pista de Solo Mobilizado

A1R50,0V5,4 26,7 13,9 0,440
A1R53,0V5,4 26,8 18,7 0,480
A1R53,0V7,8 38,8 18,7 0,457
Al1R57,0V5,4 25,4 13,9 0,473
A1R57,0V7,8 38,9 10,3 0,420
A2R57,0V5,4 30,0 22,0 0,455
A2R57,0V7,8 39,2 20,6 0,447
Média 32,3 16,9 0,453
Desvio Padréo 6,4 4,2 0,020

Tabela 32 — Valores de rendimento méximo na barra de tracdo, patinagem dos rodados e

consumo especifico de combustivel para as condigdes do ensaio do trator (B).

L Rendimento na barra Patinagem Consumo especifico
Denominacao (%) (%) (kg.kW—l.h—l)
Pista de Solo Firme

B1R57,0v7,0 56,0 14,2 0,315
B1R57,0V8,6 62,0 8,5 0,345
B1R57,0V10,7 72,0 7,5 0,322

Média 63,3 10,1 0,327
Desvio Padréao 8,1 3,6 0,016
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Pista de Solo com Cobertura Vegetal

B1R57,0V10,7 65,0 6,8 0,327
Pista de Solo Mobilizado

B1R57,0V7,0 47,5 18,5 0,385

B1R57,0V8,6 58,0 17,5 0,408

Média 52,8 18,0 0,397

Desvio Padréo 7,4 0,7 0,016

Tabela 33 — Valores de rendimento méximo na barra de tracdo, patinagem dos rodados e
consumo especifico de combustivel para as condi¢des do ensaio do trator (C).

o Rendimento na barra Patinagem Consumo especifico
Denominacgéao

(%) (%) (kg.kW™h™)
Pista de Concreto

C1R57,0Vv5,0 62,0 14,0 0,400
C1R57,0V6,5 74,0 9,8 0,328
C1R57,0v7,8 72,5 7,5 0,325
C1R57,0v8,3 74,3 7,2 0,32
C1R57,0v10,4 76,0 4,8 0,335
C1R50,0V5,0 44,0 13,5 0,385
C1R50,0V6,5 59,7 13,1 0,373
C1R50,0v7,8 69,0 10,9 0,362
C1R50,0Vv8,3 71,0 115 0,350
C1R50,0v10,4 73,0 7,8 0,361

Média 67,6 10,0 0,354
Desvio Padréo 9,9 3,1 0,027

Pista de Solo Firme

C1R57,0V5,0 48,0 19,0 0,420
C1R57,0V6,5 64,5 12,2 0,280
C1R57,0v7,8 66,5 11,5 0,365
C1R57,0v8,3 75,0 11,1 0,270
C1R57,0v10,4 67,5 6,0 0,338

Média 64,3 12,0 0,335
Desvio Padréo 9,9 4,6 0,062
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Tabela 34 — Valores de rendimento maximo na barra de tracdo, patinagem dos rodados e
consumo especifico de combustivel para as condi¢des do ensaio do trator (D).

L Rendimento na barra Patinagem Consumo especifico
Denominacao (%) (%) (kg.kW—l.h—l)
Pista de Concreto

D1R57,0V5,0 69,0 16,4 0,280
D1R57,0V6,5 63,4 8,0 0,313
D1R57,0v8,3 67,3 5,2 0,337
D1R57,0vV10,4 67,0 4,0 0,288
D1R50,0V5,0 44,0 14,0 0,348
D1R50,0V6,5 53,5 14,0 0,320
D1R50,0Vv8,3 65,0 9,5 0,293
D1R50,0v10,4 65,5 7,0 0,300

Média 61,8 9,8 0,310
Desvio Padréo 8,6 4,5 0,024

Pista de Solo Firme

D1R57,0V5,0 44,0 12,7 0,372
D1R57,0V6,5 51,4 15,3 0,360
D1R57,0v8,3 66,0 7,0 0,270
D1R57,0v10,4 62,4 51 0,293

Média 56,0 10,0 0,324
Desvio Padréo 10,1 4,8 0,050

Tabela 35 — Valores de rendimento maximo na barra de tracdo, patinagem dos rodados e
consumo especifico de combustivel para as condi¢des do ensaio do trator (E).

L Rendimento na barra Patinagem Consumo especifico
Denominacgao (%) (%) (kg kWLhY)
Pista de Solo Firme

E1R58,4V7,0 64,0 10,5 0,310
E2R50,0V7,0 55,0 14,0 0,360
E2R52,5V7,0 59,0 12,5 0,340
E2R56,2V7,0 58,0 10,5 0,345
E2R58,4V7,0 58,0 10,0 0,330
E3R58,4V7,0 58,0 11,0 0,340
E4R58,4V7,0 59,0 11,5 0,340

Media 58,7 114 0,338

Desvio Padrao 2,7 1,4 0,015
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Tabela 36 — Valores de rendimento maximo na barra de tracdo, patinagem dos rodados e
consumo especifico de combustivel para as condi¢des do ensaio do trator (F).

L Rendimento na barra Patinagem Consumo especifico
Denominacao (%) (%) (kg.kW—l.h—l)
Pista de Solo Firme
F1R52,5V5,0 46,0 10,8 0,377
F1R52,5V5,8 49,8 15,2 0,347
F1R52,5V6,7 59,0 15,8 0,297
F1R55,0V5,0 47,0 15,6 0,341
F1R55,0V5,8 59,0 13,8 0,320
F1R55,0V6,7 59,0 13,2 0,327
F2R52,5V5,0 53,0 17,7 0,326
F2R52,5V5,8 50,0 15,8 0,381
F2R52,5V6,7 55,0 22,2 0,373
F2R55,0V5,0 41,0 15,7 0,383
F2R55,0V5,8 44,1 18,2 0,406
F2R55,0V6,7 58,2 14,2 0,350
F2R57,5V5,0 44,3 16,2 0,364
F2R57,5V5,8 51,4 16,0 0,363
F2R57,5V6,7 52,5 18,7 0,342
F3R57,0V5,0 43,0 13,6 0,383
F3R57,0V5,8 49,0 20,0 0,380
F3R57,0V6,7 56,9 14,4 0,342
FAR57,5V5,0 45,0 15,5 0,380
F4R57,5V5,8 48,5 8,7 0,350
FAR57,5V6,7 55,2 8,2 0,340
Média 50,8 15,2 0,356
Desvio Padréao 5,8 3,3 0,027
Pista de Solo com Cobertura Vegetal

F1R55,0V5,0 37,9 10,6 0,390
F1R55,0V5,8 50,5 21,0 0,409
F1R55,0V6,7 55,0 12,8 0,425
F2R52,5V5,0 44,0 16,9 0,390
F2R52,5V5,8 51,0 16,3 0,378
F2R52,5V6,7 51,8 12,4 0,380
F2R55,0V5,0 42,1 21,1 0,423
F2R55,0V5,8 49,4 16,7 0,377
F2R55,0V6,7 52,0 12,5 0,371

Continua...



Continuacdo da Tabela 36.

57

F2R57,5V5,0 44,0 20,0 0,405
F2R57,5V5,8 46,7 20,6 0,414
F2R57,5V6,7 51,1 15,2 0,377
F3R57,0V5,0 42,2 17,2 0,395
F3R57,0V5,8 47,7 18,1 0,393
F3R57,0V6,7 53,0 15,7 0,354
FAR57,5V5,0 48,0 20,8 0,440
F4R57,5V5,8 49,2 19,9 0,387
F4R57,5V6,7 52,7 12,9 0,294

Média 48,2 16,7 0,389
Desvio Padréo 4,6 3,4 0,032

Pista de Solo Mobilizado

F1R52,5V5,0 39,0 19,9 0,422
F1R52,5V5,8 43,4 21,0 0,426
F1R52,5V6,7 48,0 18,7 0,400
F1R55,0V5,0 38,0 14,0 0,400
F1R55,0V5,8 42,6 18,1 0,431
F1R55,0V6,7 47,0 18,5 0,430
F2R52,5V5,0 35,0 18,8 0,448
F2R52,5V5,8 39,6 15,7 0,427
F2R52,5V6,7 49,0 14,9 0,408
F2R55,0V5,0 38,0 20,8 0,436
F2R55,0V5,8 43,0 17,6 0,430
F2R55,0V6,7 49,0 11,5 0,400
F2R57,5V5,0 40,0 19,8 0,432
F2R57,5V5,8 46,0 19,2 0,411
F2R57,5V6,7 49,0 15,3 0,394
F3R57,0V5,0 38,1 18,5 0,436
F3R57,0V5,8 46,0 16,0 0,377
F3R57,0V6,7 48,6 11,2 0,410
F4R57,5V5,0 41,9 19,0 0,427
FAR57,5V5,8 47,0 17,7 0,410
FAR57,5V6,7 50,1 15,6 0,396

Meédia 43,7 17,2 0,417
Desvio Padréo 4,6 2,8 0,018
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Tabela 37 — Valores de rendimento maximo na barra de tracdo, patinagem dos rodados e
consumo especifico de combustivel para as condi¢des do ensaio do trator (G).

L Rendimento na barra Patinagem Consumo especifico
Denominacao (%) (%) (kg.kW—l.h—l)
Pista de Solo Firme

G1R57,0V5,0 47,9 17,1 0,374
G1R57,0V5,8 52,0 9,5 0,334
G1R57,0V6,7 55,3 10,7 0,335
G2R57,0V5,0 42,5 19,6 0,418
G2R57,0V5,8 53,0 13,6 0,341
G2R57,0V6,7 58,3 10,3 0,338

Média 51,5 13,5 0,357
Desvio Padréo 5,6 4,1 0,034

Pista de Solo com Cobertura Vegetal

G1R57,0V5,0 41,0 11,5 0,385
G1R57,0V5,8 48,6 17,9 0,374
G1R57,0V6,7 54,0 10,8 0,362
G2R57,0V5,0 44,2 15,1 0,360
G2R57,0V5,8 50,0 17,9 0,374
G2R57,0V6,7 53,2 12,4 0,351

Média 48,5 14,3 0,368
Desvio Padréao 51 3,2 0,012

Pista de Solo Mobilizado

G1R57,0V5,0 33,0 13,6 0,460
G1R57,0V5,8 41,5 18,8 0,447
G1R57,0V6,7 47,0 10,8 0,407
G2R57,0V5,0 35,1 18,8 0,464
G2R57,0V5,8 41,3 13,7 0,419
G2R57,0V6,7 51,0 13,6 0,395

Média 41,5 14,9 0,432

Desvio Padréo 6,8 3,2 0,029
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Tabela 38 — Valores de rendimento maximo na barra de tracdo, patinagem dos rodados e

consumo especifico de combustivel para as condi¢des do ensaio do trator (H).

L Rendimento na barra Patinagem Consumo especifico
Denominacao (%) (%) (kg.kW—l.h—l)
Pista de Solo Firme

H1R55,0v4,4 40,0 11,8 0,450
H1R55,0V5,0 47,0 12,2 0,400
H1R55,0Vv8,2 64,5 11,4 0,310
H1R55,0V9,6 69,7 7,8 0,302
H1R55,0V11,5 74,9 42,0 0,279
H1R55,0V13,2 71,0 7,3 0,304
H1R55,0V15,6 74,4 5,2 0,287

Média 63,1 14,0 0,333
Desvio Padréo 14,0 12,6 0,065

Tabela 39 — Valores de rendimento maximo na barra de tracdo, patinagem dos rodados e

consumo especifico de combustivel para as condi¢des do ensaio do trator (1).

o Rendimento na barra Patinagem Consumo especifico
Denominacéo (%) (%) (kg.kW'l.h'l)
Pista de Solo Firme
I11R57,5V4,5 39,0 10,5 0,350
I11R57,5V5,0 50,0 17,0 0,340
I11R57,5V6,0 62,0 14,0 0,335
I1R57,5V7,5 70,0 10,5 0,315
I1R57,5V8,0 65,0 6,0 0,310
I11R57,5V9,0 75,2 9,0 0,279
11R57,5V10,0 77,6 6,0 0,277
I2R45,3V6,0 43,0 13,5 0,305
I2R45,3V7,0 48,0 11,5 0,245
I12R45,3V9,0 61,0 12,0 0,280
I2R54,6V6,0 54,0 11,5 0,390
I2R54,6V7,0 55,3 15,1 0,300
I2R54,6V9,0 70,0 10,5 0,255
I3R45,3V6,0 49,0 11,0 0,360
I3R45,3V7,0 55,0 8,9 0,355
I3R45,3V9,0 70,5 9,0 0,335
I3R54,6V6,0 55,4 8,5 0,378
I3R54,6V7,0 66,1 8,5 0,317
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I3R54,6V9,0 76,0 7,0 0,300
Média 60,1 10,5 0,317
Desvio Padréo 115 3,0 0,040
Pista de Solo Mobilizado

I12R54,6V7,0a 38,0 15,5 0,450
I12R54,6V7,0b 37,0 16,2 0,415
I3R54,6V7,0a 42,8 19,7 0,360
I3R54,6V7,0b 41,3 16,6 0,396
Média 39,8 17,0 0,405
Desvio Padréo 2,7 19 0,038

Tabela 40 — Valores de rendimento maximo na barra de tracdo, patinagem dos rodados e

consumo especifico de combustivel para as condi¢fes do ensaio do trator (J).

L Rendimento na barra Patinagem Consumo especifico
Denominacao (%) (%) (kg.kW—llh—l)
Pista de Concreto
JIR55,0v4,8 48,1 7,6 0,400
JIR55,0V7,8 64,0 6,0 0,365
JIR55,0v9,4 64,3 4.4 0,364
J2R55,0v4,8 40,8 6,4 0,390
J2R55,0V6,5 64,7 8,0 0,354
J2R55,0V7,8 69,6 6,5 0,312
J2R55,0v9,4 69,0 4,1 0,318
J3R55,0v4,8 52,6 9,0 0,366
J3R55,0V6,5 68,0 91 0,328
J3R55,0v7,8 68,0 7,0 0,318
J3R55,0v9,4 65,8 51 0,326
J4R55,0v4,8 51,7 10,9 0,380
J4R55,0V6,5 65,0 10,0 0,349
J4R55,0V7,8 69,3 6,8 0,334
J4R55,0v9,4 66,6 5,8 0,354
J5R55,0V4,8 55,1 59 0,299
J5R55,0V6,5 62,3 6,0 0,263
J5R55,0V7,8 62,9 3,8 0,291
J5R55,0V9,4 60,5 3,6 0,296
J6R55,0v4,8 59,5 6,3 0,219
J6R55,0V6,5 69,7 54 0,192
J6R55,0V7,8 69,7 4,1 0,210
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J6R55,0V9,4 67,0 2,7 0,221
J7R55,0V4,8 56,9 7,6 0,258
J7R55,0V6,5 67,5 6,1 0,240
J7R55,0V7,8 66,0 4,6 0,237
J7R55,0v9,4 64,0 2,6 0,255
J8R55,0V4,8 54,2 9,8 0,279
J8R55,0V6,5 61,5 6,4 0,252
J8R55,0V7,8 63,6 5,7 0,233
J8R55,0v9,4 61,0 4,7 0,256
Média 62,2 6,2 0,299
Desvio Padréo 7,0 2,1 0,059
Pista de Solo Firme

J1R55,0V4,8 37,0 14,1 0,441
J1R55,0V6,5 52,0 14,9 0,409
J1R55,0V7,8 66,0 10,3 0,362
J1R55,0v9,4 61,4 5,4 0,387
J2R55,0V4,8 45,0 17,2 0,423
J2R55,0V6,5 62,0 13,4 0,391
J2R55,0V7,8 65,0 7,7 0,370
J2R55,0v9,4 63,0 4,9 0,370
J3R55,0V4,8 45,0 12,1 0,390
J3R55,0V6,5 59,0 13,2 0,393
J3R55,0V7,8 64,5 11,0 0,355
J3R55,0v9,4 56,9 6,7 0,385
JAR55,0Vv4,8 47,0 15,4 0,398
J4R55,0V6,5 61,0 12,4 0,379
JAR55,0V7,8 64,8 9,5 0,356
J4R55,0V9,4 63,1 6,2 0,357
J5R55,0V4,8 49,0 15,0 0,380
J5R55,0V6,5 59,0 8,8 0,300
J5R55,0V7,8 58,8 7,1 0,293
J5R55,0v9,4 57,9 5,0 0,311
J6R55,0V4,8 48,0 14,1 0,340
J6R55,0V6,5 59,0 13,8 0,300
J6R55,0V7,8 61,0 6,0 0,280
J6R55,0v9,4 58,5 4,8 0,290
J7R55,0V4,8 45,0 10,8 0,390
J7R55,0V6,5 59,5 9,2 0,352
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J7R55,0v7,8 67,0 6,8 0,238
J7R55,0v9,4 63,5 5,0 0,223
J8R55,0v4,8 47,0 13,1 0,390
J8R55,0V6,5 64,5 12,0 0,290
J8R55,0V7,8 63,0 6,7 0,295
J8R55,0v9,4 64,0 5,0 0,260
Média 57,4 9,9 0,347
Desvio Padréao 79 3,8 0,055
Pista de Solo com Cobertura Vegetal

J1R55,0V4,8 26,4 15,6 0,577
J1R55,0V6,5 36,4 12,3 0,490
J1R55,0V7,8 43,5 13,8 0,498
J1R55,0v9,4 48,5 15,3 0,460
J2R55,0v4,8 31,1 13,5 0,576
J2R55,0V6,5 37,5 15,5 0,565
J2R55,0v7,8 46,0 15,7 0,490
J2R55,0v9,4 52,1 13,5 0,495
J5R55,0v4,8 38,5 14,4 0,460
J5R55,0V6,5 56,0 17,0 0,370
J5R55,0V7,8 58,0 15,2 0,369
J5R55,0v9,4 57,3 7,4 0,368
J7R55,0V4,8 41,0 18,0 0,430
J7R55,0V6,5 50,1 14,0 0,414
J7R55,0V7,8 57,0 111 0,385
J7R55,0v9,4 61,0 6,8 0,340
Média 46,3 13,7 0,455
Desvio Padréo 10,4 3,1 0,078

Tabela 41 — Valores de rendimento méximo na barra de tracdo, patinagem dos rodados e

consumo especifico de combustivel para as condigdes do ensaio do trator (K).

L Rendimento na barra Patinagem Consumo especifico
Denominacéo (%) (%) (kg.kW'l.h'l)
Pista de Solo Firme
K1R57,8V5,0a 52,5 12,3 0,343
K1R57,8V5,0b 44,4 18,0 0,384
K1R57,8V7,0a 65,0 8,5 0,420
K1R57,8V7,0b 57,9 7,4 0,304

Continua...
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K2R57,8V5,0a 50,4 15,8 0,391
K2R57,8V5,0b 48,2 11,1 0,384
K2R57,8V7,0a 65,9 4,9 0,297
K2R57,8V7,0b 63,0 8,3 0,331
K3R55,5V5,0a 53,9 6,6 0,335
K3R55,5V5,0b 50,1 12,1 0,359
K3R55,5V7,0a 71,7 3,3 0,289
K3R55,5V7,0b 72,8 8,7 0,308
K4R57,0V5,0a 42,5 18,6 0,402
K4R57,0V5,0b 42,0 8,8 0,396
K4R57,0V7,0a 62,0 17,0 0,360
K4R57,0V7,0b 56,0 14,6 0,364
K5R57,8Vv4,0 39,4 18,6 0,336
K5R57,8V6,0 56,7 13,2 0,300
K5R57,8V7,0 58,7 13,3 0,289
K5R57,8V8,0 62,5 9,5 0,290

Média 56,1 11,5 0,344
Desvio Padréao 10,3 4,6 0,043

Pista de Solo com Cobertura Vegetal

K1R57,8V5,0 51,5 15,6 0,365
K1R57,8V7,0 51,5 14,5 0,370
K2R57,8V5,0 53,1 21,9 0,397
K2R57,8V7,0 62,1 8,3 0,359
K3R55,5V5,0 53,5 18,7 0,389
K3R55,5V7,0 59,6 13,2 0,364
K4R57,0V5,0 44,1 21,4 0,440
K4R57,0v7,0 55,0 13,5 0,391

Média 53,8 15,9 0,384
Desvio Padréo 55 4,6 0,027

Pista de Solo Mobilizado

K1R57,8V5,0a 42,3 15,5 0,422
K1R57,8V5,0b 43,0 12,8 0,420
K1R57,8V7,0a 44,7 7,1 0,417
K1R57,8V7,0b 52,9 5,2 0,354
K2R57,8V5,0a 45,3 15,4 0,431
K2R57,8V5,0b 47,2 16,0 0,432
K2R57,8V7,0a 55,2 14,8 0,407
K2R57,8V7,0b 52,2 12,4 0,431

Continua...
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Continuacdo da Tabela 41.

K3R55,5V5,0a 50,0 20,5 0,410
K3R55,5V5,0b 45,4 20,7 0,438
K3R55,5V7,0a 58,6 16,5 0,372
K3R55,5V7,0b 57,5 14,0 0,389
K4R57,0V5,0a 38,4 17,4 0,459
K4R57,0V5,0b 38,9 11,7 0,471
K4R57,0V7,0a 50,5 20,0 0,460
K4R57,0Vv7,0b 52,0 17,5 0,428

Média 48,4 14,8 0,421
Desvio Padréao 6,2 4.4 0,031

Tabela 42 — Valores de rendimento méximo na barra de tracdo, patinagem dos rodados e
consumo especifico de combustivel para as condigdes do ensaio do trator (L).

L Rendimento na barra Patinagem Consumo especifico
Denominagao (%) (%) (kg.kW-llh-l)
Pista de Solo Firme
L1R53,4V6,5a 53,7 9,0 0,314
L1R53,4V6,5b 51,6 12,5 0,311
L1R53,4V7,4a 64,5 16,8 0,303
L1R53,4V7,4b 62,5 8,1 0,299
L2R53,4V4,9a 39,5 6,6 0,335
L2R53,4V4,9b 38,9 12,8 0,338
L2R53,4V6,5a 54,5 15,0 0,333
L2R53,4V6,5b 53,4 7,4 0,302
L2R53,4V7,4 62,7 7,3 0,314
L2R53,4V8,7 64,6 4,8 0,299
L3R53,4V6,5a 59,5 11,6 0,324
L3R53,4V6,5b 54,0 10,5 0,339
L3R53,4V7,4a 65,0 8,9 0,321
L3R53,4V7,4b 64,9 8,1 0,330
L4R53,4V6,5a 53,0 17,0 0,370
L4R53,4V6,5b 55,5 19,7 0,357
L4R53,4V7,4a 63,4 7,8 0,346
L4R53,4V7,4b 65,3 7,8 0,332
Média 57,0 10,7 0,326
Desvio Padréo 8,2 4,2 0,020
Pista de Solo com Cobertura Vegetal

L1R53,4V6,5 54,2 11,8 0,327

Continua...
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Continuacdo da Tabela 42.

L1R53,4V7,4 45,0 12,0 0,393
L2R53,4V4,9 38,3 11,4 0,358
L2R53,4V6,5 50,3 15,4 0,384
L3R57,2V6,5 50,2 8,5 0,345
L3R57,2V7,4 55,4 12,9 0,371
L4R54,3V6,5 50,4 21,6 0,415
L4R54,3V7,4 59,0 19,5 0,415

Média 50,4 14,1 0,376
Desvio Padréo 6,4 4,4 0,032

Pista de Solo Mobilizado

L1R53,4V6,5 45,3 10,7 0,353
L1R53,4V7,4 46,6 17,3 0,389
L2R53,4V4,9 35,6 21,0 0,394
L2R53,4V6,5 50,2 16,3 0,375
L3R57,2V6,5 45,7 17,3 0,401
L3R57,2V7,4 55,1 15,1 0,406
L4R54,3V6,5 53,0 17,5 0,370
L4R54,3V7,4 56,0 12,5 0,392

Média 48,4 16,0 0,385
Desvio Padréo 6,7 3,2 0,018

Na Tabela 43 estdo apresentados os valores médios de rendimento
méaximo na barra de tracdo, patinagem dos rodados e consumo especifico de combustivel por
trator. Essa grande variabilidade de tratores e condigdes avaliadas é importante para se obter
um valor médio de rendimento na barra e respectivos valores de patinagem e consumo
especifico de combustivel proximo a realidade brasileira.

Nas superficies trativas avaliadas observa-se que os valores médios de
rendimento na barra variaram em funcdo do modelo e poténcia do trator, além de variar
também em funcdo do tipo de pneu, pressdo de inflacdo, velocidade de deslocamento e relacdo
entre peso e poténcia do motor. Esta grande variacdo em funcdo da relacdo entre peso e
poténcia do motor em diferentes marcas de tratores também correspondeu aos resultados
encontrados por Langas, (1996); Lancas et al. (2009); Monteiro et al. (2009b) e Schlosser et al.
(2005).
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Tabela 43 — Média dos valores de rendimento maximo na barra de tracdo, patinagem dos
rodados e consumo especifico de combustivel para os tratores avaliados e
respectivas condi¢des de superficie trativa.

Trator

Rendimento na barra  Patinagem

Consumo especifico

(%) (%) (kg.kw™.h?)
Pista de Concreto
© 67,6 10,0 0,354
(D) 61,8 9,8 0,310
) 62,2 6,2 0,299
Pista de Solo Firme
(A) 50,7 15,7 0,344
(B) 63,3 10,1 0,327
© 64,3 12,0 0,335
(D) 56,0 10,0 0,324
(E) 58,7 11,4 0,338
(F) 50,8 15,2 0,356
(G) 51,5 13,5 0,357
(H) 63,1 14,0 0,333
U] 60,1 10,5 0,317
) 57,4 9,9 0,347
(K) 56,1 11,5 0,344
(L) 57,0 10,7 0,326
Pista de Solo com Cobertura Vegetal
(A) 58,1 8,8 0,296
(B) 65,0 6,8 0,327
(F) 48,2 16,7 0,389
(G) 48,5 14,3 0,368
) 46,3 13,7 0,455
(K) 53,8 15,9 0,384
(L) 50,4 14,1 0,376
Pista de Solo Mobilizado
(A) 32,3 16,9 0,423
(B) 52,8 18,0 0,397
(F) 43,7 17,2 0,417
(G) 41,5 14,9 0,432
0] 39,8 17,0 0,405
(K) 48,4 14,8 0,421
(L) 48,4 16,0 0,385
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6.2 Resultados obtidos nas diferentes superficies trativas

Na Tabela 44 estdo apresentados os resultados médios dos ensaios
realizados em cada condicdo de superficie do solo: concreto, solo firme, solo com cobertura
vegetal e solo mobilizado.

A pista de concreto apresentou 0s maiores resultados de rendimento na
barra e 0s menores resultados de patinagem e consumo especifico de combustivel entre as
quatro condigdes de superficie, sendo esse resultado justificado pela patinagem dos rodados do
trator ter sido, na media, 53,1% menor do que na pista de solo mobilizado, 43,2% menor que
na pista de solo com cobertura vegetal e 26,6% menor que na pista de solo firme. Analisando
os dados de consumo especifico de combustivel na pista de concreto, este foi 25,4% menor
com relagdo a pista de solo mobilizado, 19,9% menor que na pista de solo com cobertura
vegetal e 6,5% menor em relacdo a pista de solo firme. A média dos dados de rendimento na
barra na pista de concreto foi 6,7% maior quando comparado a pista de solo firme, 13,5%
maior que na pista de solo com cobertura vegetal e 19,2% maior que na pista de solo
mobilizado (Tabela 44).

Os maiores valores de patinagem e consumo horario de combustivel se
deram nos tratamentos com solo mobilizado, mostrando que esta condigéo superficial do solo
foi responsavel pelo menor desempenho do trator. Confirmando os resultados apresentados
por Langas (1996), onde as condicdes superficiais do solo firme apresentam melhores
resultados de eficiéncia trativa comparando-se com o solo preparado (mobilizado). Isso se
deve aos fendmenos da patinagem, que provocam a redugdo no avango do trator, e ao recalque
ou afundamento do rodado no solo que aumenta a resisténcia ao rolamento (MIALHE, 1991).

As pistas de solo com superficie firme e com cobertura vegetal ndo
apresentaram resultados de desempenho operacional e energético semelhantes. Este resultado
ndo correspondeu ao encontrado por Monteiro (2008), que encontrou semelhanca entre estas
duas pistas. Estes resultados em areas onde existe cobertura vegetal sdo devidos, ha alteragdo
na interacdo do rodado com o solo que afeta a capacidade do trator em desenvolver a tragéo,
de acordo com Gabriel Filho et al. (2004).
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Tabela 44 — Média dos valores de rendimento maximo na barra de tracdo, patinagem dos
rodados e consumo especifico de combustivel para as condi¢des de superficie

trativa.
S i Rendimento na barra Patinagem Consumo especifico
Hperticie (%) (%) (kg.KW™h?)
Concreto 63,2 7,6 0,312
Solo Firme 56,5 11,9 0,339
Solo com Cobertura Vegetal 49,7 14,6 0,395
Solo Mobilizado 44,0 16,2 0,418

Os valores médios de rendimento maximo na barra de tracdo de tratores
com tracdo dianteira auxiliar (4x2 TDA) obtidos neste trabalho, em pista de concreto foram
inferiores aos valores da bibliografia conforme a Figura 13 (Fator 0,86 de Wendel Bowers e
norma ASAE D497.4). Em superficie de solo firme o valor médio de rendimento maximo na
barra de tracdo obtido neste trabalho confirmou os valores tedricos da bibliografia citados
nesta pesquisa (Figura 14). O valor de rendimento na barra de tracdo obtido em pista de solo
mobilizado foi semelhante ao valor proposto por Wendel Bowers e inferior ao proposto pela
norma ASAE D497.4 (Figura 16). O valor medio de rendimento maximo na barra de tracdo de
tratores 4x2 TDA obtido neste trabalho, na condi¢do de superficie de solo com cobertura
vegetal, foi de 49,7% (Figura 15), apresentando um valor intermediario entre as condi¢Ges de
superficie de solo firme e solo mobilizado.

Os valores de rendimento maximo na barra de tracéo, da bibliografia e
praticos obtidos neste trabalho nas respectivas condicGes de superficie trativa estdo

apresentados na Tabela 45.

Tabela 45 — Valores de rendimento m&ximo na barra de tracdo de tratores 4x2 TDA, valores
da bibliografia e valores dindmicos obtidos neste trabalho.

Superficie Fator 0,86 ASABE  Este Trabalho
Concreto 79,2% 72,2% 63,2%
Solo firme 58,8% 63,9% 56,5%
Solo Gradeado 42,8% 53,9% 44,0%

Solo com cobertura vegetal - - 49,7%
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Figura 13 — Resultados obtidos em pista de concreto, valor médio, desvio padrdo superior e
inferior e valores da bibliografia de rendimento maximo na barra de tracéo.
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Figura 14 — Resultados obtidos em pista de solo firme, valor médio, desvio padrdo superior e
inferior e valores da bibliografia de rendimento maximo na barra de tracéo.
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Figura 15 — Resultados obtidos em pista de solo com cobertura vegetal, valor médio, desvio
padrao superior e inferior.
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Figura 16 — Resultados obtidos em pista de solo mobilizado, valor médio, desvio padrdo
superior e inferior e valores da bibliografia de rendimento maximo na barra de tracao.
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7 CONCLUSOES

Em pista de concreto o valor méedio de rendimento maximo na barra de
tracdo obtido foi inferior aos valores tedricos da bibliografia, “fator 0,86 de Wendel Bowers e
norma ASAE D497 4.

Em pista de solo firme o valor dindmico obtido foi semelhante aos
valores da bibliografia consultada neste trabalho

Em pista de solo mobilizado o valor médio de rendimento maximo na
barra obtido foi similar ao valor proposto por Wendel Bowers e inferior ao valor proposto pela
norma ASAE D497 4.

Em pista de solo com cobertura vegetal o valor médio de rendimento
maximo na barra de tragdo obtido foi 49,7%.
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APENDICE 1. Exemplo de curva de melhor ajuste utilizada na determinag&o dos valores de
rendimento maximo, patinagem e consumo especifico de combustivel para cada

condicdo ensaiada.

1.1 Curva de rendimento na barra de tracdo em fungdo da patinagem.
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Ponto de 6tima patinagem: 9,82%  (derivada da equacéo igualada a zero)
Ponto de méaximo rendimento na barra: 73,9%

1.2 Curva de consumo especifico de combustivel em fun¢do da patinagem.
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