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RESUMO

O trator agricola estd presente, em todas as etapas da producdo agricola, do
preparo inicial do solo ao transporte do produto no final da colheita. Diversas
sdo as formas de controle da qualidade e eficiéncia do seu trabalho, podendo se
destacar a pressdo de insuflagem dos pneus e lastragem, contudo um fator
determinante, que ndo pode ser controlado é o fator climatico. Sua Unica opcao é
a escolha de ajustes do trator concomitante com a umidade do solo, para a
geracdo da melhor eficiéncia, mas as utilizacGes da pressao correta dos pneus e
lastro do trator tém que proporcionar um consumo de combustivel satisfatério.
Assim, o presente trabalho teve o objetivo de avaliar o consumo de combustivel,
horario e especifico, forca na barra de tracdo e patinagem de um trator agricola
em trés lastragens e cinco pressbes de insuflagem dos pneus, em solo em
capacidade de campo (150 m3/m?3 de umidade), o experimento foi conduzido na
fazenda Palmital, pertencente a Universidade Federal de Lavras — UFLA, no
municipio de ljaci — MG, no periodo de junho de 2016. O solo foi adequado a
capacidade de campo, por meio de um piv6 central e aferido em campo por um
sensor elétrico de umidade. O trator utilizado foi um A950 Valtra 4x2 TDA com
95 cv (69,8 kW) a 2200 rpm, segundo a norma ISO TR 14396, montado em
pneus traseiros diagonais 18.4 — 34 R-1 e dianteiros 14.9 — 24 R-1. O trator de
frenagem utilizado foi o Agrale BX 6110 4x2 TDA com 105 cv ( 77,2 kW ) a
2.300 rpm montado em pneus traseiros 23.1 — 30 R1 dianteiros 14.9 — 24 R1. Foi
conectada uma célula de carga marca HBM U1 de 5 toneladas, ligando ambos 0s
tratores, para afericdo da forca na barra de tracdo. O consumo foi mensurado,
por meio de um fluxdmetro marca oval e a patinagem pelo método das balizas e
tempos. O delineamento experimental montado foi inteiramente casualizado, em
esquema fatorial 5x3 com 15 tratamentos e 3 repeticdes. Os resultados dos
parametros consumo volumeétrico e especifico de combustivel, patinagem e forca
na barra de tracdo mostram que a maior eficiéncia do trator foi medida nos
lastros 47,5 kKN e 44,67 kN e na pressdo de 110 kPa nos pneus traseiros e 97 kPa
nos pneus dianteiros.

Palavras-chave: Consumo de combustivel. Patinagem. Forga na barra de tragao.
Umidade do solo.



ABSTRACT

The agricultural tractor is present in all stages of agricultural production, from
the initial preparation of the soil to the transportation of the final product. Many
are the ways for controlling the quality and efficiency of its work, among which
we highlight tire pressure and ballasting. However, a determining factor that
cannot be controlled is climate, with which the only option is adjusting the
tractor to soil moisture to allow better efficiency, but the use of the correct
pressure and ballast must provide satisfactory fuel consumption. Thus, this work
aimed at evaluating the hourly and specific fuel consumption, draw bar force
and slippage of an agricultural tractor using three ballasts and five tire pressures,
in soil presenting field capacity of 150 m*m® of moisture. The experiment was
conducted at the Palmital farm, of the Universidade Federal de Lavras (UFLA),
in the municipality of ljaci, Minas Gerais, Brazil, in June of 2016. The soil was
adapted to field capacity by means of central pivot and assessed in field by
electric field sensor. The tractor used was a A950 Valtra 4x2 TDA, with 95
horsepower (69.8kW), at 2200 rpm, according to norm ISO TR 14396,
assembled on diagonal back tires 18.4 — 34 R-1 and front tires 14.9 — 24 R-1.
The breaking tractor used was Agrale BX 6110 4x2 TDA, with 105 horsepower
(77.2 KW), at 2300 rpm, assembled on diagonal back tires 18.4 — 34 R-1 and
front tires 14.9 — R-1. A HBM UL charge cell of 5 tons connected both tractors
in order to assess the force of the draw bar. Fuel consumption was measured by
means of an Oval flow meter, while slippage was measured using the marks and
times method. The experimental design was completely randomized, assembled
in a 5x3 factorial scheme, with 15 treatments and 3 replicates. The results of
parameters volume and specific fuel consumption, slippage and draw bar force
showed higher efficiency using ballasts 47.5 kN and 44.67 kN, and 110 kPa of
back tire pressure and 97 kPa of front tire pressure.

Keywords: Fuel consumption. Slippage. Draw bar force. Soil moisture.
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1 INTRODUCAO

Com a necessidade da diminuicdo do consumo de combustiveis fosseis,
novas técnicas devem ser empregadas, para aumentar a eficiéncia de todo o
processo de producdo de alimentos em que a mecanizacgao agricola tem papel
fundamental, nas questdes econémicas e ambientais. Seu emprego correto
proporciona a maior producdo de alimentos com 0s menores custos e Seu uso
inadequado pode acarretar desperdicios de energia.

O trator agricola é a maquina mais utilizada no campo, sendo montado
em pneus, a grande maioria, assim, o uso da pressao adequada é crucial para a
eficiéncia do trator.

Segundo a Associacdo Nacional de Fabricantes de veiculos automotores,
ANFAVEA, em Janeiro de 2015, foram vendidos 2570 tratores montados em
pneumaticos e apenas 27 tratores de esteiras, sendo os montados em
pneumaticos representando 99% das vendas no mercado interno brasileiro.

A verificacdo da pressdo correta dos pneus é de suma importancia, para
um melhor desempenho das func¢es do trator no campo, fator diversas vezes
esquecido ou ignorado, sendo necessaria a verificacdo diariamente. Outro fator,
também, esquecido nas operacBes agricolas envolvidas com o trator € 0 uso
correto de sua lastragem. Diversas operacdes sdo realizadas com lastragens
inadequadas, prejudicando o desempenho do conjunto mecanizado com aumento
da patinagem e aumento do consumo de combustivel. Fazendo o uso da correta
pressdo do pneu e lastragem, o desempenho do trator tende a aumentar, elevando
a capacidade de tracdo e, assim, diminuindo a patinagem e consumo de
combustivel.

Um fator ndo controlado pelo homem é o fator climatico. Com o
aumento da umidade do solo, a capacidade trativa do trator tende a diminuir e a
patinagem e consumo de combustivel aumentarem. O solo em capacidade de

campo representa um cenario desfavoravel para a tracdo do trator.
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O presente trabalho teve o objetivo de avaliar o desempenho operacional
de um trator agricola 4x2 TDA, com poténcia de 105 cv (77,2 kW), por meio do
consumo de combustivel, patinagem e forca, na barra de tragdo, estando o solo
em capacidade de campo, utilizando de 3 niveis de lastragens e 5 pressdes de
insuflagem.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Solo em capacidade de campo

Segundo Libardi (2005), a infiltragdo de &gua € definida como o
processo pelo qual a 4gua penetra no perfil do solo, no sentido descendente, pela
sua superficie. A quantidade de dgua que passa pelo perfil do solo por unidade
de tempo é em cm h™ ou mm h™. E esse pardmetro que indica qual o
comportamento de uma lamina de dgua sobre o solo em relacdo ao tempo para
nele infiltrar.

Segundo Silveira (2010), os principais fatores que influenciam, no
processo de infiltracdo, sdo o tipo de solo, declividade do terreno, altura de
retencdo superficial e espessura da camada saturada, grau de umidade do solo,
acdo da precipitacdo sobre o solo, compactacdo por homens e animais,
macroestrutura do terreno, cobertura vegetal, temperatura, presenca do ar e
variacdo da capacidade de infiltragéo.

Klein (2008) ressalta que a capacidade de infiltracdo de agua no

solo é afetada por diversos fatores, como a textura, porosidade, teor de
agua inicial do solo, estabilidade dos agregados, rugosidade superficial,
cobertura da superficie do solo, tipos de manejo, entre outros

Ashburner e Sims (1984) explicam que, se um solo estiver com baixo
teor de agua, apresentara elevada resisténcia, proporcionando pouca deformacéo,
antes de haver modificacdes na sua estrutura. No estado friavel, a deformacéo é
proporcional a carga aplicada e revertida rapidamente quando o carregamento é
removido. J4, quando o solo apresenta elevado teor de &gua, estado plastico, ele
deforma-se, lentamente, em funcdo da carga aplicada, ndo havendo reversdo
guando a gua é removida.

O sensor ECH2 O (Decagon Devices, Inc.) é uma sonda de capacitancia

de baixo custo, de facil adaptacdo a sistemas automaticos de aquisicdo de dados
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e que fornece leituras de potencial elétrico (mV) proporcionais a constante
dielétrica do solo e, portanto a umidade volumétrica do solo. Alguns estudos tém
mostrado que, quando devidamente calibrado, o sensor ECH2 O pode produzir
resultados tdo bons quanto o TDR, na determinacdo da umidade do solo, com a
vantagem de ter um custo muito mais baixo (CZARNOMSKI et al., 2005;
TRINTINALHA et al., 2004).

De acordo com Hartmann (1994), o modelo mais simples para o balango
de agua no solo é o modelo de balde (“bucket model”’). Neste modelo, assume-se
que o solo tem uma capacidade fixa, para armazenar agua, a qual esta disponivel
para a evapotranspiracao.

Segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (2009), a
capacidade de campo é a quantidade de agua retida pelo solo, apds a drenagem
ter ocorrido ou cessado em um solo, previamente, saturado por chuva ou
irrigacdo; é a quantidade de agua retida pelo solo, quando a condutividade
hidraulica ndo saturada se torna tdo pequena que o fluxo de agua pode ser
considerado como sendo zero. A figura abaixo representa os estados de umidade

de um solo.

Figura 1 - Diferentes umidades do solo.

= SOLO SATURADO = CAPACIDADE CAMPO = SOLO SECO
Fonte: Netafilm (2015)
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2.2 Presséo de inflacéo

Ferreira et al. (2000) estudou a influéncia da pressdo interna dos pneus,
nas forgas de tracdo, em funcgdo das cargas impostas a barra de tracdo do trator
de teste em solo solto. Verificou que, nas trés cargas impostas a barra de tracao,
a diminuicdo da pressdo interna, também, diminuiu a forca de tracdo nas trés
cargas.

A pressdo de inflagdo tem papel fundamental, na area de contato entre o
pneu e o solo, além da distribuicdo de pressdo na sua superficie (LEE; KIM,
1997). Esses autores analisaram o efeito da pressdo de inflagdo, no desempenho
da capacidade tratdria de um trator, usando pneus diagonais e concluiram que a
méaxima eficiéncia de tragdo foi verificada na velocidade de deslocamento de 5,5
km.h™; entretanto os autores ndo puderam afirmar que, com o aumento da
velocidade de deslocamento, houve aumento da eficiéncia de tragdo. O melhor
desempenho dos rodados do trator foi obtido pelo ajuste da pressdo de inflagédo
dos pneus de acordo com o tipo de solo e com as condi¢Bes superficiais deste
solo.

Pneus com baixa pressao de inflacdo tendem a ter maior area de contato
com o solo, fornecendo ao trator maior capacidade tratéria. Corréa (2000)
observaram uma tendéncia de melhoria na capacidade tratdria, quando os pneus
estavam inflados na pressdo recomendada pelo fabricante. Os resultados obtidos
pelos autores evidenciaram diferencas expressivas do uso da pressdo correta, em
relagdo as altas pressdes de inflagdo, com reducdo de 11,5% na patinagem e de
3,2% no consumo de combustivel do trator. Os autores obtiveram, ainda, um
aumento de 3,7% na poténcia na barra de tracdo e de 4,4% na capacidade
operacional, com o uso da pressdo recomendada pelo fabricante de pneus
comparado com a pressdo baixa em pneus diagonais.

Lancas et al. (2009) observaram, em seu trabalho, que um dos principais

objetivos da correta calibragem dos pneus agricolas é melhorar a capacidade de
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tracdo dos tratores agricolas. Esses autores apresentam, em seus trabalhos, que a
pressdo de inflacdo varia, de acordo com as dimensdes e tipo de pneu, tipo de
equipamento utilizado e caracteristicas de operacdo a ser realizada. Este tipo de
acdo permite reduzir a patinagem das rodas e aumentar a vida util dos pneus. A
pressdo de inflagdo dos pneus incorreta, seja ela insuficiente ou excessiva,

resultara numa operacdo menos produtiva e com maior custo.
2.3 Lastragem

Monteiro, LangAs e Gabriel Filho (2009), demonstraram que, quando
respeitadas as corretas relacbes de peso e poténcia, para as diferentes atividades
agricolas, sdo obtidos melhores desempenhos operacionais, aumento da
eficiéncia tratoria, manutencdo da patinagem em um nivel desejavel e menor
ruptura do solo por cisalnamento, fatores estes que contribuem para um melhor
desempenho energético do trator.

Além de contribuir com a alteracdo do peso total do trator, a lastragem,
também, deve servir para manter uma distribuicdo de massas adequada para
permitir maior eficiéncia tratoria. Corréa (2000) obtiveram melhores resultados
de desempenho de tracdo com 40% da massa do trator no eixo dianteiro.

Lopes et al. (2003), estudando o consumo de combustivel de um trator
agricola de 89 kW, verificaram que o aumento do lastro liquido do trator
proporcionou uma diminui¢gdo no consumo horario por volume, estando o trator
montado em pneus diagonais e com velocidade de deslocamento de 5 kmh™.

Os autores Damanauskas e Janulevi¢ius (2015), usando um trator de
82,3 kW, tracionando uma grade de disco da marca Bury KBT de 32 discos,
variando o uso ou ndo da tracdo dianteira auxiliar, TDA, lastro do trator de O a
520 kg e sua pressdo de inflacdo de 80, 130, 180. 230 kPa constataram que
houve aumento do consumo de combustivel e eficiéncia da tragdo, contudo a

patinagem diminuiu, ocorrendo 0 mesmo comportamento, para todas as pressoes
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internas do pneu, tanto com ou sem o uso da TDA, onde a lastragem que
conferiu 0 menor consumo de combustivel com a TDA ligada foi de 0 kg de
lastro e pressao de inflacdo de 80 kPa.

2.4 Patinagem

Goering et al. (2003) definiram patinagem como a diferenca entre as
velocidades de deslocamento tedrica e real, normalizada pela velocidade tedrica.
E um fenémeno decorrente dessa interacdo rodado-solo e tem significativa
influéncia sobre o desempenho operacional dos tratores. O deslizamento ocorre,
quando a velocidade de deslocamento tetrica (velocidade rotacional das rodas
motrizes) ndo é inteiramente convertida em deslocamento e torna-se superior a
velocidade translacional ou real. Taxas elevadas de deslizamento nas operagdes
agricolas acarretam uma reducdo da eficiéncia tratéria e um consequente
aumento do consumo de combustivel (FURTADO JUNIOR, 2013).

Nos tratores agricolas, a patinagem dos rodados ocorre por diversos
fatores, entre eles o esforco de tracdo necessario, para deslocar determinado
equipamento e o tipo de superficie, que estd em contato com a banda de
rodagem dos pneus motrizes, conforme relatado por Herzog et al. (2002).

Segundo Mialhe (1996), a patinagem das rodas motrizes dos tratores
pode ser obtida pela diferenca entre as suas rotagdes com e sem carga no trator,
representando 0s percursos do trator, tracionando um equipamento e aquele que
seria obtido, nas mesmas condicdes, depois de desacoplado o equipamento.

Monteiro, Langas e Gabriel Filho (2009), ao avaliar o0 avango cinematico
de um trator com poténcia nominal no motor de 63 kW, concluiram que 0s
menores valores de patinagem, consumo especifico de combustivel e maior
poténcia na barra de tragdo foram obtidos na condicdo de 3% de avango do

trator. Na condi¢do de 12% de avango do trator, ele apresentou 0s maiores
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valores de patinagem, consumo especifico de combustivel e menor poténcia (til
na barra de tracao.

Segundo Lancas e Upadhyaia (1997), a patinagem € fundamental
para que a tracdo aconteca, porém os seus valores ndo devem ultrapassar
determinados limites, para que ndo ocorram perdas de aderéncia, que
resultam na reducéo da tracdo dos rodados. Segundo a norma OCDE - Code
2... (2012), a patinagem maxima, durante o ensaio de tratores agricolas com

rodados pneumaticos, deve ser limitada em 15%.

2.5 Consumo de combustivel

No que diz respeito ao desempenho energético, a maneira mais técnica
de se expressar o consumo de combustivel € em unidade de massa por unidade
de poténcia (g.kwh™). Essa forma é conhecida como consumo especifico e pelo
fato de considerar a massa e a poténcia, pode ser usada para comparar motores e
tratores de tamanho e formas diferentes (LOPES et al., 2003).

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
maquina térmica conversora de energia. O consumo de combustivel pode ser
expresso de duas maneiras: em relacdo ao tempo (L.h" : kg.h™ , etc) e em
relagio ao trabalho mecanico desenvolvido (consumo especifico = g cv h ; g
KW h? | etc). O consumo horério, geralmente, é obtido por leitura direta de
instrumentos de mensuracédo a qual pode ser expressa em termos ponderais (kgh’
1Y ou volumétrico (Lh™).

Os autores Silva e Benez (1997) relatam que o monitoramento do
desempenho do trator é algo de extremo interesse e gque objetiva otimizar sua

utilizacdo, para aumentar a eficiéncia de utilizagdo do combustivel, no intuito de



21

maximizar a quantidade de trabalho produzido por unidade de combustivel
consumido.

Segundo Montanha et al. (2012), utilizando um trator de 88 kW em dois
tipos distintos de solo e duas pressfes de inflagdo, em que o trator estava
puxando um canteirador de algoddo, o menor consumo de combustivel, em

ambos os solos, foi na pressdo de 124 kPa, estando na faixa de 18 I/h
2.6 Forga na barra de tragéo

A barra de tracdo de tratores agricolas se caracteriza por ser um
elemento especifico deste veiculo, permitindo o engate de maquinas e
implementos que necessitam serem tracionados para realizarem trabalho ou
para transporte (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1993).

A tracdo gerada pelos rodados € um meio de transformacdo energética
de baixa eficiéncia, porém, ainda, é o método mais utilizado, para realizar as
operacOes agricolas necessarias, para a conducdo das culturas. As principais
causas da perda de poténcia ou for¢a no rodado sdo: o sistema de direcdo do
trator, a resisténcia ao rolamento dos rodados, as perdas por atrito com o solo, as
deflexdes do dispositivo de tragdo (rodado) e do solo em contato com 0 mesmo
(LANCAS; UPADHYAYA, 1997).

A transformagdo da energia quimica, contida nos combustiveis, em
energia mecénica possibilita que um trator possa fornecer forca tanto pela
tomada de poténcia como por meio de seu sistema hidraulico; porém é pela barra
de tracdo que a utilizacdo dessa energia gerada é mais usual, pois permite
tracionar maguinas e equipamentos agricolas (SRIVASTAVA; GOERING;
ROHRBACH, 1996).

A capacidade de tracdo e o fornecimento de poténcia suficiente, para

desempenhar a maioria das operacGes necessarias, na agricultura, dependem, em
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parte, do tipo de dispositivo de tracdo. Nos casos em que esses dispositivos sdo
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 (ZOZ; GRISSO, 2003).

Varias sdo as situacOes e condi¢cBes que podem influenciar a tragdo e
uma das principais é o solo, em funcdo das suas propriedades e condi¢do da
superficie. As condi¢des do solo que afetam a eficiéncia de tracdo de um trator
agricola sdo a textura, o teor de a4gua e o tipo de cobertura existente sobre o
mesmo (YANAI et al., 1999). Outro fator importante, na avaliacdo do
desempenho do trator e que esta relacionado com o desempenho na barra de
tracdo é o consumo horario de combustivel. Conforme Jenane, Bashford e
Monroe (1996), dependendo da superficie do solo, o menor consumo de
combustivel é obtido, quando a patinagem esta entre 10 e 15%, para tratores
com tracdo dianteira auxiliar . Entretanto a ASAE EP496. 2 (AMERICAN
SOCIETY OF AGRICULTURAL ENGINEERS, 1999) relata que, em solos
firmes, o melhor desempenho de trator ocorre, quando a patinagem esta entre 8 e

12%, para tratores com tracdo dianteira auxiliar.
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3 MATERIAIS E METODOS

Os ensaios foram realizados, na fazenda experimental Palmital,
pertencente a Universidade Federal de Lavras, compreendida entre as
coordenadas 21° 16” S e 44° 92” W a 853 metros de altitude. Nesta regido, o
clima é classificado como Cwa, segundo Képpen-Geiger, temperado imido com
inverno seco, com temperatura média de 20,4° C e a pluviosidade média anual
de 1508 mm.

3.1 Materiais

Abaixo sdo descritos os materiais utilizados na coleta de dados do

experimento.
3.1.1 Tratores

Para realizacdo do trabalho, foram utilizados dois tratores, um de tracdo
e um de freio, ligados por um cambéo e uma célula de carga. O trator freio foi

utilizado para simular um implemento agricola.
3.1.1.1 Trator de tracdo

O trator de tracdo utilizado foi um A950 Valtra 4x2 TDA com 95 cv
(69,8 kW) a 2200 rpm, segundo a norma ISO TR 14396, montado em pneus
traseiros diagonais marca Firestone modelo Super All Traction com medidas de
18.4 — 34 R-1 e montado, em pneus dianteiros marca Goodyer modelo Dyna
torque Il com medidas de 14.9 — 24 R — 1 e operando na marcha L2 com caixa
de marchas normal, com velocidade tedrica de 3,6 Km/h na rotagdo de 1750
rpm. A massa total desse trator é de 46,6 KN com os lastros metalicos. Durante a
realizacdo dos testes, o trator permaneceu com a tragdo dianteira auxiliar

acionada e o blogueio do diferencial desligado.
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3.1.1.2 Trator freio

O trator utilizado para freio foi um Agrale BX 6110 4x2 TDA com 105
cv (77,2 kW) a 2.300 rpm montado em pneus traseiros 23.1 — 30 R1 dianteiros
14.9 — 24 R1, operando na marcha 2° B com velocidade de, aproximadamente, 2
Km/h na rotacdo de 800 rpm (baixa rotacdo). A massa total do trator com os
lastros era de 66,62 kN. O trator freio permaneceu com a TDA e o bloqueio do
diferencial desligados. O comboio de ensaio utilizado pode ser observado na
Figura 2.

Figura 2 - Comboio utilizado na realizacdo dos ensaios.

Fonte: Dados o autor (06)
3.1.2 Célula de carga

Foi utilizada uma célula de carga marca HBM U1 de 5 ton, conectada a
barra de tracdo do trator com o auxilio de um bergo, o qual foi projetado, para
permitir apenas o movimento da célula de carga em um eixo e, também, a rapida

retirada do camb&o para a realizagdo das manobras.
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O bergo foi criado de modo que a forca na barra de tracdo fosse
transmitida para a célula de carga. O pino, que prende a barra de tracdo ao trator,
foi retirado, sendo a célula de carga a ligacdo entre o trator de tragdo e o trator
freio.

O conjunto pode ser observado na Figura 3:

Figura 3 - Célula de carga conectada ao trator.

Fonte: Dados do autor (2016)

3.1.3 Fluxdmetro

O fluxémetro utilizado foi o LSF 45 marca Oval M-III, a ligacdo ao
sistema de alimentagdo do trator foi feita de modo que o medidor ficasse, apos
os filtros de combustivel e antes da bomba injetora, os retornos de combustivel
foram redirecionados e conectados, ap6s o fluxdmetro e inserida uma valvula
antirretorno, assim, deixando o sistema isolado, ndo correndo o risco de medidas

superdimensionadas.
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O fluxémetro pode ser ligado e desligado do sistema de combustivel por
meio de uma ligag&o feita em paralelo ao sensor, assim, 0 sensor somente era
ligado no momento da coleta de dados.

A figura, a seguir, demonstra todos os equipamentos ligados ao sistema

de combustivel.

Figura 4 - Fluxémetro utilizado para medicéo do consumo. Figura 4(b): Ligacdo
do fluxémetro ao sistema de alimentacédo do trator.

Fonte: Dados do autor (2016)

A figura abaixo demonstra o esquema de ligagdo do fluxémetro ao

sistema de combustivel do trator.
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Figura 5 - Esquema de ligacdo do Fluxdmetro.

Fonte: Dados do autor (2016)
3.1.4 Data Logger

Foram utilizados dois data loggers no experimento, sendo um modelo
HBM Spider 8, utilizado, para aquisicdo dos dados da célula de carga e outro

marca Incon CD 400, para aquisicdo dos dados do fluxdmetro.
3.1.4.1 Incon CD 400

O data logger Icon CD 400, Figura 7, foi utilizado para a leitura do
fluxémetro em tempo real e foi ligado, diretamente, a bateria do trator. Sua
voltagem de trabalho era 12 volts, os valores foram registrados em Lh?, ndo

necessitando conversdo para o0 consumo volumétrico.
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Figura 6 - Data Logger Incon CD 400.
r—'a e ———

1
0353300, 240 lpm

Fonte: Corréa Janior (2016)
3.1.4.2 HBM Spider 8

O data logger HBM Spider 8, Figura 8, foi usado, para armazenar 0s
dados da célula de carga, como seu funcionamento é em 127 v, foi utilizado um
conversor 12-127 volts ligado a bateria do trator. Os valores foram armazenados
emmV.v'

Figura 7 - Data logger HBM Spider 8.

Fonte: Corréa Junior (2016)
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3.2 Métodos

No trabalho em questdo, foram analisados a for¢ca na barra de tracéo, a
patinagem, o consumo volumétrico e especifico de combustivel. O solo foi
irrigado, por meio de um pivo, para se manter em capacidade de campo.

O experimento foi conduzido em 45 parcelas com area individual de 120
m? (30m x 4m) e, entre as parcelas, deixou-se um intervalo de 19 m, para a
realizacdo de manobras e o transito de maquinas. Os tratamentos consistiram em
5 pressOes de inflacdo dos pneus e 3 lastragens do trator, de acordo com a tabela

abaixo:

Tabela 1 — Tratamentos.

PRESSAO TRASEIRA DIANTEIRA

P1 82,74 kPa (12psi) 69,95 Kpa (10 psi)

P2 96,53 kPa (14 psi) 82,74 kPa (12 psi)

P3 110,32 kPa (16 psi) 96,53 kPa (14 psi)

P4 124,11 kPa (18 psi) 110,32 kPa (16 psi)

P5 137,90 kPa (20 psi) 124,11 kPa (18 psi)

LASTRO  TRASEIRA DIANTEIRA TOTAL
L1 2 ARCOS (3,33 kN) 6 PESOS ( 2,21 kN) 47,5 kN
L2 1 ARCO ( 1,65 kN) 3 PESOS (1,12 kN) 44,67 kN
L3 0 ARCO 0 PESO 41,85kN

3.2.1 Determinacdo da forca na barra de tracéo

A quantificacdo da forca na barra de tragdo foi feita com o auxilio de
uma célula de carga acoplada a barra de tracdo do trator. Os dados transmitidos,
para o data logger Spider 8, foram obtidos em mV.V™. A calibracio da célula de
carga foi realizada em maquina de ensaio universal, pertencente ao
Departamento de Ciéncias Florestais da UFLA, conforme a Figura 8 e conectada

a maquina de ensaio universal, conforme a Figura 9.
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Figura 8 - Calibracdo da célula de carga por meio de maquina de ensaio
universal.

Fonte: Dados do autor (2016)

Figura 9 - Acoplamento da célula de carga a maquina de ensaio universal.

Fonte: Dados do autor (2016)
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Foi usada a regressdo, para criar uma equacdo que se ajusta aos dados,
assim, os dados em mV.V' foram transformados em Newton, segundo a
equacdo 1:

F = 875,0749 — 25629,4828 * V (1)

Em que:
F = Forga na barra de tragio (N)
V = Voltagem lida pelo datta logger (mV.V~1)

Com correlagédo de 94,2 %
3.2.2 Determinacgdo da poténcia na barra de tracao

A poténcia na barra de tracdo foi calculada, em funcdo da forca na barra
de tracdo, obtida pela célula de carga e o valor da velocidade de deslocamento

tedrica do trator com a patinagem, de acordo com a equacgao 2 a segulir:

Pb =Ft+*vl 2

Em que:
Pb = Poténcia na barra de tracio (kW);
Ft = Forca de tracio (kN);

vl = Velocidade de deslocamento do trator (m s™1).
3.2.3 Determinacdo da patinagem

A patinagem foi medida, de acordo com o tempo que o trator motriz
levava, para percorrer toda a parcela de 30 metros, antes e ap6s a acoplagem do
trator freio. Com a diferenca de tempos, foi caracterizada a patinagem do trator,

de acordo com a equacéo 3 abaixo:
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Py = 21x100 (3)

to

Em que:
to- Tempo para percorrer 30 metros sem carga

t1- Tempo para percorrer 30 metros com carga
3.2.4 Determinagdo do consumo volumétrico de combustivel

O consumo volumétrico de combustivel foi resultante da média dos
valores obtidos na parcela.

Como o data logger CD 400 registra todos os valores em Lh™, ndo
houve necessidade de conversdo. Para a verificagdo da calibragdo, um
experimento prévio foi realizado, para comprovacao dos valores fornecidos pelo
fluxémetro, no qual foi preparada uma bancada de ensaio de madeira, conforme
a Figura 10, com o objetivo de avaliar e aferir o fluxémetro durante passagem de
combustivel pelo sistema. A bancada era constituida de sensores de vazdo de
liquidos, filtros de metal (utilizados para filtragem de impurezas do 6leo diesel),
bomba de 12v para bombeamento do liquido (utilizada em para-brisas de
automdveis), mangueiras de Y polegada e garrafa pet (utilizada para
armazenamento do combustivel a ser bombeado). Simulou-se o funcionamento
de um motor diesel de trator agricola, assim, aferindo a quantidade de
combustivel contabilizada pelo sistema. Foi utilizada, para a determinagdo do

volume, uma proveta de medi¢cdo com graduacdo com capacidade de 1.000 mL.
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Figura 10 - Bancada de testes para calibracdo do fluxémetro.

Fonte: Corréa Janior (2016).

3.2.5 Determinagdo do consumo especifico de combustivel

Para expressar 0 consumo por unidade de poténcia na barra de tracdo foi
utilizada a equacéo 4 a seguir:

_ Chx 6
Cec = =% 1000 (4)

Em que:

Cec = Consumo especifico (g kWh™1)

& = Massa especifica do combustivel em fun¢io da temperatura (g mL™1)
Ch = Consumo horario com base em volume (L h™1)

Pb = Poténcia na barra de tragio (kW)

1000 = Fator de conversdo

A massa especifica do combustivel foi mensurada, no Laboratério de
biocombustiveis, pertencente a Universidade Federal de Lavras, para as
temperaturas de 10 a 40 °C. Apo0s a regressdo linear dos dados, foi obtida a

seguinte equac4o 5:

§ =0,832195 - 0,0004071 * T (5)

em que:
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5 —Massa especifica do combustivel, g mL™
T - temperatura do combustivel, °C
Com correlacéo de 96,6%

A temperatura foi obtida, no interior do tanque de combustivel do trator
de tracdo, no momento da obtencdo dos dados de campo, Figura 12 e mensurada,
por meio de um sensor de temperatura de liquidos, Figura 11.

Figura 11 - Termbmetro digital para a coleta da temperatura do diesel.

i

Fonte: Dados do autor (2016)
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Figura 12 - Coleta da temperatura em campo.

3.2.6 Propriedades fisicas do solo

Foi coletada uma amostra do solo em 5 pontos distintos da unidade
experimental e levada ao Laboratério de Ciéncia dos Solos da Universidade
Federal de Lavras, para verificar as propriedades fisicas do solo, obtendo o

resultado, conforme a Tabela 2:

Tabela 2 - Propriedades fisicas do solo.

Classificagdo do solo Argila Silte Areia

Solo tipo 3 48 9 43

O solo do tipo 3 foi considerado argiloso.
3.2.7 Umidade de capacidade de campo

A umidade de capacidade de campo foi mensurada antes, por meio de
uma amostra deformada do solo da unidade experimental, colocada em um balde
perfurado, nas laterais, para ocorrer a drenagem natural, ficando os macroporos

todos preenchidos de agua. Apds serem saturados com &gua, a umidade foi
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medida e foram sendo retiradas amostras do balde, para mensurar a umidade
pelo método da estufa, nos instantes de 24 e 48 horas, ap6s a saturagao do solo,
Figura 13. Para cada amostra retirada do balde, foi feita uma leitura com o
sensor elétrico, a umidade de capacidade de campo ficou constante, na leitura de
150 m*m® no aparelho, sendo este valor correspondente a 30% de umidade pelo
método da estufa.

Figura 13 - Coleta do valor da capacidade de campo em balde perfurado.

Fonte: Dados do autor (2016)

Ap6s a mensuracdo do valor da capacidade de campo, a é&rea
experimental foi irrigada, conforme a Figura 14, de modo que o solo ficasse o

mais proximo possivel do valor encontrado em laboratério.



Figura 14 - Irrigagdo com pivo central.

Fonte: Dados do autor (2016).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados abaixo sdo apresentados em graficos e tabelas de acordo

com cada tdpico e cada valor analisado.
4.1 Forca na barra de tragéo

Os valores para forca na barra de tracdo para as 3 lastragens e as 5

pressdes sdo descritos abaixo:

Gréafico 1- Valores para forca na barra de tracdo (kN)
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Conforme o Gréfico 2, os maiores valores de forca na barra de tracdo
foram encontrados, nos lastros L1 e L2; ja, para as pressdes, seguiu a tendéncia
de menores pressdes terem as maiores forgas na barra de tracdo, quando o trator
estava em L3. A forgca na barra de tracdo ficou prejudicada, ficando todos os

valores abaixo das lastragens L2 e L1, em qualquer presséo.
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Segundo Spagnolo (2010), os valores da pressdo P5 obtiveram maiores
valores que os da P3 com o trator com todos os lastros, fato que ndo foi
compartilhado, no presente trabalho, estando o trator com o lastro L1; ja, nos
lastros L2 e L3, os comportamentos da forca na barra de tracdo foram
semelhantes ao encontrado por Spagnolo.

Os valores para forca na barra de tracdo para a interacdo entre as 5

pressdes de inflacdo e os 3 lastros utilizados estdo descritos na Tabela 4 abaixo:

Tabela 3 - Interacdo entre Lastro e pressdo de inflacdo para forca na barra de

tracdo (kN)
Massa Pressdo de inflagdo
83/70 kPa 97/83 kPa 110/97 kPa 124/110 kPa138/124 kPa
47,5 kN 14,22bA 15,61bA  16,16aA  13,98aA  14,72aA
44,67 kN 16,22bA 16,19bA  16,33aA  15,95aA  14,38aA
41,85 kN 11,7%9A 11,48aA  13,89aA  13,31aA  12,58aA

Em cada linha, médias seguidas de mesmas letras mailsculas e, em cada coluna, médias
seguidas de mesmas letras mindsculas ndo diferem pelo teste Scott-knott a 5% de
probabilidade.

De acordo com a Tabela 4, os valores de pressdo no lastro ndo obtiveram
diferenca estatistica em nenhuma das pressoes estudadas.

Para os valores de lastro na pressao, os lastros L1 e L2 obtiveram os
maiores valores de for¢a na barra de tracdo, para as pressdes P1 e P2, mostrando
a influéncia do lastro na forca na barra de tracdo nas menores pressdes de
inflacdo. Nas press@es restantes ndo houve diferenca significativa para os lastros.

Segundo Spagnolo (2010), na pressdo P5, quando reduzido de 92,55%
para 74,18% da lastragem, a forca na barra de tracdo diminuiu,
aproximadamente, 8%. No presente trabalho, quando a lastragem passou de 94%
para 88%, a forca na barra de tracdo diminuiu 13%. J4, para a pressdo P3 no

mesmo caso, a for¢a na barra de tracdo diminuiu 7%, sendo, aproximadamente, a
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metade do valor encontrado, neste estudo, que foi de 15%, fator que pode ser
justificado pelo terreno estar em capacidade de campo, reduzindo,
consideravelmente, a forga na barra de tracéo.

4.2 Patinagem

Os valores, para a patinagem do trator, nas 5 pressdes e nas 3 lastragens,
estdo descritos no grafico abaixo:

Gréafico 2 - Comparacao entre os indices de patinagem nas parcelas (%)
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Fonte: Dados do autor (2016).
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Pelo Grafico 1 pode-se notar a influéncia da pressdo e lastro na
patinagem, com os lastros L1 e L2 e com as pressfes P2, P3 e P4 a patinagem
ficou abaixo de 10%, sendo considerada uma patinagem dentro do limite
adequado de trabalho. O inverso, também, justificou-se, visto que quanto menor
0 lastro e maior a pressdo, maior a patinagem, tendendo a crescer, chegando a

valores superiores a 15%, quando o trator estava sem os lastros metélicos.
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Tabela 4 - Interagdo entre Lastro e pressdo de inflagio para patinagem (%).

Pressdo de inflagdo
83/70 97/83kPa  110/97 kPa  124/110  138/124 kPa

Massa kPa kPa

47,5 kN 10,63bB 7,98aB 2,21aA 4,41aA 14,41bC
44,67 kN 59aA 4,92aA 5,53aA 8,32bB 10,23aB
41,85 kN 11,26bA  15,34bB 20,18bC 15,73cB 19,87cC

Em cada linha, médias seguidas de mesmas letras maitsculas e, em cada coluna, médias
seguidas de mesmas letras mindsculas ndo diferem pelo teste Scott-knott a 5% de
probabilidade.

De acordo com a Tabela 3, na interagdo pressdo no Lastro L1 (47,5 kN),
as menores patinagens foram nas pressdes P3 e P4 e a maior na pressdao P5. No
lastro L2 (44,67 kN), as 3 menores pressdes obtiveram as menores patinagens,
ja, no lastro L3 (41,85 kN), a menor patinagem foi na menor pressao P1.

Para os valores da interacdo lastro nas pressdes, a pressdo P1 obteve a
menor patinagem na lastragem L2; nas press@es P2 e P3, as menores patinagens
foram verificadas, nas duas maiores lastragens L2 e L3; na pressdo P4, a menor
patinagem foi obtida com o Lastro L3 e, na pressdo P5, a menor patinagem foi
na lastragem L2.

Segundo Yanai et al. (1999), hd uma tendéncia da diminuicdo da
patinagem com o acréscimo do lastro, até certo ponto, fato, também, observado
com a retirada de todos os lastros metalicos do trator, o qual ndo transferiu a
poténcia ao solo para gerar movimento do trator, aumentando sua patinagem.

Yanai et al. (1999), ainda, mostra que a diminuicdo da pressdo de
inflaco de 138k Pa para 110 kPa acarretou um aumento de 33% na patinagem.
No presente trabalho, a patinagem diminuiu de forma significativa na pressdo de
110 kPa e para 138 kPa, tanto para L1 quanto para L2 foram menores; ja, no L3,

a diminuicdo da presséo de inflagdo ndo obteve significancia estatistica.
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Tais valores mostram que, para solo em capacidade de campo, o
controle da lastragem do trator obteve maior efeito que a diminuicdo da
patinagem.

4.3 Consumo volumétrico de combustivel

Os valores, para o consumo volumétrico de combustivel, para os 3

lastros e as 5 pressdes, estdo demonstrados no Grafico 3.

Gréfico 3 - Resultado médio do consumo volumétrico de combustivel (Lh™)
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Segundo o Grafico 3, nos valores de consumo volumétrico de
combustivel ndo houve nenhuma influéncia das pressdes e do lastro no
consumo, ainda assim, o consumo desempenhado foi satisfatdrio, ficando na
faixa de 9 a 12 Lh™

Na Tabela 5 s&o apresentados os valores, para as interacGes pressao e

lastro, para consumo volumétrico de combustivel.
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Tabela 5 - Interacdo entre lastro e pressao de inflacdo para consumo volumétrico
de combustivel (Lh™).

Massa Pressédo de inflagdo
83/70 kPa  97/83 kPa 110/97 124/110 138/124 kPa
kPa kPa
47,5 kN 10,64 aB 10,73 aB 10,87aB 8,81 aA 9,94 aB

44,67 kN 10,56 aA 10,37 aA 10,92aA 9,77 aA 9,75 aA
41,85 kN 10,63 aA 10,05 aA 10,90aA 11,66 bA  11,19bA

Em cada linha, médias seguidas de mesmas letras maitsculas e, em cada coluna, médias
seguidas de mesmas letras minGsculas ndo diferem pelo teste Scott-knott a 5% de
probabilidade.

De acordo com a Tabela 5, para os valores de pressdo no lastro, o lastro
L1 obteve 0 menor consumo, na pressao P4; ja, para os lastros L2 e L3, ndo se
obteve diferenca significativa.

Para interacdo lastro na pressdo, 0s Unicos valores que obtiveram
diferenca significativa foram as pressdes P4 e P5, quando o trator estava sem
lastro, assim, obtendo os maiores consumos especificos.

Monteiro, Langas e Guerra (2011) verificou que com o aumento da
lastragem ndo houve evidéncia estatistica, para aumento no consumo
volumétrico de combustivel, fato, também, verificado por Spagnolo (2010).
Contudo no presente estudo, as pressdes de P4 e P5 obtiveram diferencas
estatisticas, no consumo no lastro L1, mostrando a influéncia do lastro no

consumo volumétrico.
4.4 Consumo especifico de combustivel

Os valores de consumo especifico de combustivel para os 3 lastros e as 5

pressdes estdo mostrados no Grafico 4.
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Gréfico 4 - Consumo especifico de combustivel (g kWh™).
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Fonte: Dados do autor (2016).

De acordo com o Gréafico 4, pode-se notar que os menores valores de
consumo especifico de combustivel foram encontrados em L2, também,
constatados os menores valores de patinagem e maior forca na barra de tracéo

neste lastro.

Tabela 6 - Interacdo entre Lastro e pressao de inflagdo para consumo especifico
de combustivel (g kwh™)

Massa Pressdo de inflagdo
83/70 kPa 97/83kPa  110/97 kPa 124/110 kPa 138/124
kPa
47,5kN 760,44aA 610,26aA  563,44aA  539,67aA  635,44aA
44,67 kN 579,81aA 551,71aA  579,81aA  546,68aA  626,12aA
41,85 kN 833,52aA 909,73bA  786,47aA  832,72bA  879,25bA

Em cada linha, médias seguidas de mesmas letras maitsculas e, em cada coluna, médias
seguidas de mesmas letras mindsculas ndo diferem pelo teste Scott-knott a 5% de
probabilidade
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Conforme a Tabela 6, os valores de pressdo no lastro ndo obtiveram
diferencas significativas em nenhum dos dados analisados.

Para os valores de lastro na pressdo, os valores que obtiveram diferenca
significativa foram para as pressdes P2, P4 e P5 cujos maiores valores foram
constatados na lastragem L3, mostrando a influéncia da lastragem no consumo
especifico.

Monteiro, Langas e Guerra (2011) verificou que com o aumento da
lastragem houve diminuicdo no consumo especifico de combustivel, fator
observado, quando o trator trabalhou na lastragem L3 com as pressdes P2, P4 e
P5, onde, com a diminuicdo da lastragem, aumentou o consumo especifico.

Spagnolo(2010) verificou que nas pressdes P3 e P5 ndo houve diferenca
significativa entre os lastros estudados; contudo, na presséo P5 sem lastro, houve
aumento do consumo especifico de combustivel, neste estudo, verificando-se,
assim, a influéncia da lastragem no consumo especifico de combustivel, como

verificado por Monteiro, Lancas e Guerra (2011).
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5 CONCLUSAO

Segundo os dados analisados, houve forte influéncia da lastragem em
todos os dados, mostrando que, em solo em capacidade de campo, a massa do
conjunto tem grande influéncia nos fatores. As pressdes estudadas mostraram
pouca influéncia no resultado, visando a melhor eficiéncia do trator. As
lastragens L2 e L3 mostraram ser a melhor escolha, para o solo em capacidade
de campo, quanto a pressao e 0 uso da pressdo P3 mostrou ser a mais eficiente

dentre os fatores estudados.
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