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DESEMPENHO DE TRATOR AGRICOLA COM DIFERENTES DISTRIBUICOES
DE PESO ENTRE EIXOS EM TRES SUPERFICIES!

Autor: Maira Laskoski
Orientador: Prof. Dr. Samir Paulo Jasper
Co-Orientador: Prof. Dr. Luciano de Souza Ribeiro Bueno

RESUMO

Uma das maiores dificuldades com tratores agricolas refere-se a correta adequacdo para
conducéo das operacOes agricolas a campo, pois o trator € utilizado em diversas operacoes e
em diferentes solos. Os ensaios de desempenho de tratores em diferentes superficies
representam uma alternativa para conhecer e otimizar os parametros de desempenho dos
tratores. O objetivo deste trabalho foi identificar a condicéo ideal de distribuicdo de peso entre
eixos que, quando relacionada com diferentes superficies de deslocamento, maximizara o
desempenho do trator. O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental Canguiri,
pertencente a Universidade Federal do Parana, submetendo um trator instrumentado a ensaios
de desempenho em pavimento de concreto, solo mobilizado e solo firme, com diferentes
distribuicbes de peso entre eixos (DPEE) (35/65%, 40/60% e 45/55%), a 8 km.h7,
tracionando carga constante de 30 kN. Com a instrumentacdo eletrénica e equacbes ja
conceituadas, foram determinados os parametros: patinagem, rotacdo do motor, consumo de
combustivel, forga, poténcia e rendimento na barra de tracdo, eficiéncia térmica do motor,
carga dindmica, coeficiente de tracdo, resisténcia ao rolamento e rendimento tratério. A
analise dos resultados permitiu concluir que em pavimento de concreto o desempenho do
trator foi melhor, seguido pelo solo firme e, por ultimo, a superficie mobilizada. O
desempenho do trator com DPEE 40/60% foi similar a DPEE 35/65%, sendo estas as
condicdes de distribuicdo de peso entre eixos que conferiram o melhor desempenho do trator.
Portanto, para obter o maximo desempenho do trator é possivel haver flexibilidade na DPEE,
podendo-se trabalhar no eixo dianteiro com peso correspondente a 35 a 40% do peso total do
trator e 60 a 65% no eixo traseiro.

Palavras-chave: adequacéo, instrumentacao eletrénica, lastragem.

1 Dissertagdo de Mestrado em Ciéncia do Solo. Programa de Pds-Graduagdo em Ciéncia do Solo, Setor de
Ciéncias Agrarias, Universidade Federal do Parana. Curitiba. (65 p.) Fevereiro, 2018.



AGRICULTURAL TRACTOR PERFORMANCE WITH DIFFERENT WEIGHT
DISTRIBUTIONS BETWEEN AXLES ON THREE SURFACES?

Author: Maira Laskoski
Advisor: Prof. Dr. Samir Paulo Jasper

Co- Advisor: Prof. Dr. Lucaino de Souza Ribeiro Bueno

ABSTRACT

One of the greatest difficulties with agricultural tractors is the correct suitability for
conducting agricultural operations in the field, since the agricultural tractor is used in various
operations and in different soil types. The tests of performance of tractors on different
surfaces represents an alternative to know and optimize the parameters of performance of the
tractors. The objective of this work was to identify the ideal condition of weight distribution
between axles that, when related to different displacement surfaces, will maximize the
performance of the tractor. The experiment was carried out at the Canguiri Experimental
Farm, belonging to the Federal University of Parana, submitting an instrumented tractor to
performance tests on concrete pavement, mobilized soil and firm soil, with different weight
distributions between axles (35/65%, 40 / 60% and 45/55%), at 8 km.h-1, drawing a constant
load of 30 kN. With the electronic instrumentation and equations already considered,
parameters were determined: skating, motor rotation, fuel consumption, force, power and
yield on the drawbar, motor thermal efficiency, dynamic load, coefficient of traction, rolling
resistance and yield. The analysis of the results allowed to conclude that in concrete pavement
the performance of the tractor was better, followed by the firm ground and, finally, in the
mobilized surface. The performance of the tractor with DPEE 40/60% was similar to the
DPEE 35/65%, these being the conditions of weight distribution between axes that gave the
best performance of the tractor. Therefore, to achieve maximum performance of the tractor,
there is flexibility in the DPEE, being able to work on the front axle with a weight
corresponding to 35 to 40% of the total weight of the tractor and 60 to 65% on the rear axle.

Key-Words: adequacy, electronic instrumentation, ballasting.

2 Soil Science Master Dissertation. Programa de Pds-Graduacao em Ciéncia do Solo, Setor de Ciéncias Agrarias,
Universidade Federal do Parana. Curitiba. (65 p.) February, 2018.
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1. INTRODUCAO

O trator agricola é utilizado em diversas operacGes e em diferentes solos, portanto,
determinar a condicao ideal de trabalho para condugdo das operagdes agricolas é uma tarefa
laboriosa. Em muitas regides do Brasil, tratores e implementos agricolas tém sido usados para
dar suporte aos diferentes sistemas de producdo, entretanto sem a correta adequacdo aos seus
equipamentos e as condicGes de trabalho a campo, 0 que representa um dos maiores
problemas quanto & utilizacéo de tratores agricolas.

A necessidade de verificar o desempenho dos tratores agricolas é do interesse de
pesquisadores ha mais de trés décadas. Nos Ultimos anos diversas pesquisas tém sido
realizadas para conhecer e otimizar os parametros de desempenho dos tratores agricolas,
através de ensaios de desempenho com sistema de frenagem na barra de tracdo (Masiero et al.,
2011; Russini, 2012; Spagnolo et al., 2013; Monteiro et al, 2013; Fiorese et al., 2015 a;
Fiorese et al., 2015 b; Jasper et al., 2016). Nestes ensaios sdo estabelecidas condicbes
semelhantes as que os tratores trabalham no campo e estdo relacionadas com as caracteristicas
da interacdo com o solo (Mialhe, 1996), com o objetivo de auxiliar agricultores e fabricantes
na solucdo de problemas com méquinas e implementos agricolas, a fim de se obter a méxima
capacidade operacional.

Para a pesquisa é fundamental obter informacdes confiaveis e detalhadas referente ao
desempenho de tratores agricolas, segundo Silva e Benez (1997) a instrumentacéo eletrénica
possibilita a obtencdo destas informacGes, para a adequacgé@o dos tratores e determinacdo do
desempenho operacional do conjunto mecanizado.

Diferentes fatores afetam o desempenho do trator agricola, entre eles a condicdo de
superficie do solo, o tipo de pneu utilizado, o peso total do trator, a distribuicdo de peso sobre
0s rodados, a carga tracionada na barra de tracdo e a velocidade de deslocamento (Zoz e
Grisso, 2003; Gabriel Filho et al., 2010; Monteiro et al., 2013; Spangolo et al., 2013; Leite,
2015). Estes fatores, isolados ou associados, determinam importantes parametros de
desempenho, tais como a patinagem dos rodados, forca na barra de tracdo, a eficiéncia de
tracdo, poténcia e rendimento na barra de tragdo, o consumo de combustivel, a eficiéncia
térmica do motor, entre outros.

Outro fator que influencia no desempenho dos tratores agricolas é a carga dinamica,
pois com 0 aumento da carga dindmica no eixo, e por consequéncia no rodado, ha redugéo da
patinagem e aumento da capacidade de tracdo (Gu e Kushwara, 1994; Shekhovtsov et al.,
2016).
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A superficie de contato com o pneu do trator € um fator essencial quando se deseja
estudar a forca de tracdo desenvolvida por maquinas agricolas, pois a interacdo entre pneu e
solo determina as condicGes de tracdo do trator no que diz respeito a textura, compactacéo,
tipo de cobertura existente sobre o solo e umidade do solo (Yanai et al., 1999; Barros, 2012).
Nos solos agricolas estas condi¢cbes podem repercutir efeitos negativos para o desempenho de
tratores, pois sdo solos que oferecem pouca aderéncia para os rodados motrizes. Todavia, a
ndo observancia de parametros operacionais do trator, como: velocidade de trabalho, poténcia
requerida, tipos de pneus, indice de patinagem e adequacdo de lastro, durante as operagdes
agricolas, pode resultar em rapida e continua degradagdo do solo, com consequéncias
negativas para a capacidade produtiva deste recurso natural (Reis et al., 2007; Neres et al.,
2012).

Avaliando as condic¢des de superficie do solo, Gabriel Filho et al. (2010) concluiram
que a condic¢do da superficie do solo interfere na capacidade de um trator agricola desenvolver
tracdo. Russini (2012) constatou que 20 a 55% da energia disponivel de um trator é
desperdicada na interface pneu-solo, provocando desgaste dos pneus e compactacdo do solo.

Dentre os fatores que interferem no desempenho de tratores agricolas, podem-se
considerar como preponderantes 0 peso total e a distribuicdo de peso por eixo no trator, que
afetam diretamente na ocorréncia de variacdo de patinagem e de consumo de combustivel,
bem como na velocidade de deslocamento (Monteiro et al., 2009; Vale et al., 2011; Neres et
al., 2012; Russini, 2012; Sichocki et al., 2013).

Considerando a importancia da adequacdo dos tratores em funcdo das condi¢des da
superficie dos solos agricolas, o desempenho operacional e energético do trator pode ser
influenciado pela DPEE e pelas condicGes superficiais do solo. Nesse sentido, o objetivo do
trabalho foi identificar a condicdo ideal de distribuicdo de peso entre eixos que, quando
relacionada com diferentes superficies de deslocamento, maximizara o desempenho do trator
submetido a esforco de tracdo de 30 kN (OECD, 2012).

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Localizagdo da area experimental

A execucdo deste trabalho ocorreu no Departamento de Solos e Engenharia Agricola
(DSEA), aliada a estrutura fisica e de recursos humanos do Laboratorio de Adequagéo de
Tratores Agricolas (LATA). Os ensaios foram realizados na Fazenda Experimental Canguiri
(FEC), pertencente a Universidade Federal do Parand (UFPR), entre as coordenadas
geograficas: -25°22'38" e -25°24'46" de latitude sul, -49°09'05" e -49°06'40" de longitude
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oeste, com altitude média de 920 m, nos dias 08 a 12/maio/2017. O solo da area experimental
foi um LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico tipico (Sugamosto, 2002), com
declividade média de 1% (Figura 1).

A regido é caracterizada por relevo suave ondulado, com clima temperado Cfb, de
acordo com a classificacdo de Koppen, ou seja, com estagdes de verdo e inverno bem
definidas, sem estacdo seca, com temperatura média maxima de 22° C no verdo e 8° C no
inverno, com precipitacdo média anual de 1.480 mm, umidade relativa média de 87% e
pressdo atmosférica de 102 kPa (IAPAR, 2017).

Nos dias de conducdo do experimento a temperatura minima média foi de 12°C e
maxima média de 23°C, com umidade relativa do ar média de 75%, sem ocorréncia de chuvas
(INMET, 2017).

Figura 1 — Superficies solo firme e solo mobilizado utilizados no experimento.

2.2. Preparo da area experimental

2.2.1. Faixas de solo mobilizado e firme

Para a conducdo dos ensaios a area foi previamente dividida em duas condicdes
distintas de superficies de solo: faixa de solo mobilizado e faixa de solo firme, que juntas
representavam a area de 900 x 15 m, totalizando 13.500 m2.

A faixa de solo mobilizado foi preparada com grade aradora modelo SGAC 14, da
marca Civemasa, com 14 discos de didmetro de 30 polegadas, com afiagéo interna; largura de
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trabalho de 2340 mm e peso aproximado 3150 kg. Para acoplar a grade foi utilizado um trator
da marca Case ih, modelo Puma 185, com poténcia nominal no motor de 134 kW (182 cv) de
transmissdo Semi-Power Shift 18x6. Sistema de levante hidraulico, com capacidade maxima
de elevacdo de 6.616 kg.

Foram previamente efetuadas duas operacfes de gradagem, na profundidade média
de 0,20 m para uniformizar a area de solo mobilizado (Figura 2). Durante os ensaios, quando
0 trator teste j& havia percorrido toda a faixa de solo mobilizado, era realizada uma operacao
de gradagem para assegurar a condicao de superficie mobilizada.

A faixa de solo firme foi previamente preparada com o mesmo trator Puma 185, com
peso total de 6.725 kg, sem implemento acoplado, conduzido diversas vezes até que o solo
estivesse na condicao firme, ou seja, sem apresentar mobilizacdo de solo na superficie e com

RMSP superior a da superficie mobilizada (Figura 2).

Figura 2 - Preparo da faixa de solo firme e mobilizado.
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2.2.2. Pavimento de concreto

A conducdo do experimento em pavimento de concreto seguiu algumas
recomendacdes da OECD codigo 2 (OECD, 2012), norma que fornece diretrizes para ensaios
de tracdo em pista de concreto.

O pavimento de concreto caracterizava-se como sendo totalmente plano, dimensdes
de 300 m x 4 m totalizando 1.200 m? de area, sem imperfeicdes ou buracos que pudessem

prejudicar a qualidade dos dados coletados (Figura 3).
-

o 3= |

Figura 3 - Pavimento de concreto para condugéo dos ensaios.

2.3. Tratores

Para a realizagdo dos ensaios foi utilizado o trator New Holland T6050 série Plus
(Figura 4), denominado trator teste. A poténcia nominal foi de 93 kW (126 cv), motor
turboalimentado com 6 cilindros, injecdo mecanica e transmissdo semi-powershift Standard
16x16 Electroshift™, 4x2 com tragéo dianteira (TDA) acionada.

O motor do trator trabalhou com combustivel 6leo diesel S10 a 1970 RPM, rotacdo
esta equivalente & rotacdo nominal da TDP (540 RPM). Foram utilizados pneus radiais,
modelo Continental 380/85R28 com capacidade de carga de 17,34 kN no eixo dianteiro e
Continental 460/85R38 com capacidade de carga de 27,38 kKN no eixo traseiro, ambos com
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pressédo de insuflagem de 68,94 kPa (10 psi), que proporcionou antecipacdo de 3,8%. A

distancia entre eixos do trator era de 2,6 m e a altura da barra de tragéo 0,5 m.
!
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Figura 4 - Trator teste New Holland T6050.

Foi selecionada a marcha B6 que corresponde a velocidade de 8 km.h™. A carga
utilizada de 30 kN foi selecionada conforme recomenda o Cédigo 2 da OECD (OECD, 2012).
Para fornecer carga de 30 kN na barra de tracdo foi utilizado um trator de frenagem New
Holland T8 385, com poténcia nominal de 250 kW (340 cv) e transmissdo Full Power-Shift

(FPS), 4x2 com TDA acionada. O comboio de ensaio utilizado pode ser visto na Figura 5.
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Figura 5 - Comboio utilizado na execugdo dos ensaios.

Os ensaios se constituiram em realizar frenagens controladas na barra de tracéo,
através da mudanca de marchas do trator freio. Este estava engatado ao trator teste por meio
de cabo de aco, iniciaram-se 0s ensaios com o trator teste em movimento (até estabilizagdo da
velocidade) para atingir a carga desejada de 30 kN fornecida pelo trator freio. A carga
tracionada foi mantida constante e foram admitidos 10% de variacdo. O arranjo dos tratores

pode ser visualizado na Figura 5.

2.3.1. Distribuicdes de peso entre eixos (DPEE)

O trabalho foi conduzido com o trator operando com trés diferentes DPEE e
mantendo-se constante a relacdo peso/poténcia de 55 kg/cv, fundamentada na poténcia do
motor e na carga tracionada (Schlosser et al., 2005). Foi estabelecido lastro hidraulico de 40%
nos quatro pneus, que, segundo Monteiro et al. (2011), para pneus radiais esta condicéo
favorece o melhor desempenho do trator. O peso total desejavel para o trator foi igual a 6.930
kg (Tabela 1).
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Tabela 1. EspecificacGes das distribuicdes de peso entre eixos.

Caracteristicas

Carga estatica

_ Distribuicdo 1 Distribuicdo 2 Distribuicao 3
sobre o eixo- KN(%)
Dianteiro 23,98 kN (2.446 kg) 27,39 kN (2.794 kg) 30,81 kN (3.142 kQ)
(35%) (40%) (45%)
Traseiro 45,27 kKN (4.617 kg) 41,34 kN (4.216 kg) 37,49 kN (3.823 kg)
(65%) (60%) (55%)
TOTAL [kg. kW] 69,26 KN (7.063 kg) 68,74 kN (7.010 kg) 68,30 kN (6.965 kg)
[74,77 kg. kW] [74,77 kg. KW1] [74,77 kg. KW1]

2.3.2. Lastragem

O procedimento de lastragem do trator foi realizado com o mesmo sobre a balanca,
baseado nas requeridas DPEE, utilizando-se de lastro hidraulico (40% nos quatro pneus) e
lastro solido, conforme a Tabela 2.

Tabela 2. EspecificacGes do lastro hidraulico e solido.

Lastro Solido — kN Distribuicdo 1 Distribuicdo 2 Distribuicao 3

0,44 kN (45 kg) 3,08 kN (315 kg) 6,17 kN (630 kg)
(1 placa de 45 kq) (7 placas de 45 kg) (14 placas de 45 kg)

Dianteiro

6,17 kN (325 kg) 2,45 kN (250 kg) 1,27 kN (130 kg)
Traseiro (5 anéis de 65 kg) (3 anéis de 65 kg+ (2 anéis de 65 kg)
1 cubo de 55 kQ)

Na Figura 6 é possivel observar o procedimento de lastragem realizado nos eixos
dianteiros e traseiros, com o trator sobre a balanca. A balanca utilizada foi da marca
CELMIG, composta por 4 sapatas, modelo CM-1002.
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Figura 6 — Trator T6050 submetido a pesagem em cada mudanca de DPEE.

2.4. Instrumentacdo eletrénica e determinacao dos parametros de desempenho do trator

O trator foi instrumentado com sensores que emitiam sinais para o sistema de
aquisicdo de dados (SAD) (Figura 7), de placa de circuito impresso (PCI) projetado em
software Proteus 8.1 (Labcenter Eletronics), confeccionado em fresadora LPKF Protomat 93s
a um microcomputador modelo aTmega 2560, marca Atmel, com 16MHz de clock, conversor
analdgico digital de 10 bits e alimentagdo de 12 Volts. A frequéncia de aquisi¢do foi de um
hertz e os dados armazenados diretamente em disco rigido (HD externo), para posterior
tabulacdo e analise.

A instrumentacéo eletrdnica foi previamente aferida no laborat6rio, com precisao de
afericdo de 97,3%.
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1 - Encoders nas quatro rodados

2 - Encoder na TDP

3 - Célula de carga

4 - Fluxometros de entrada e saida

5 - Sensor de temperatura no escape

6 - Sensores de temperatura do combustivel

7 - Sensor de temperatura do 6leo do motor

8 - Sensor de temperatura do ar de arrefecimento
9 - Caixa de aquisicao dos dados de temperatura
10 - Caixa central de aquisi¢ao de dados

Figura 7 - Vista lateral do esquema de instalacdo da instrumentacdo eletrénica utilizada no
trator.

2.4.1. Forca na barra de tragdo
A forca de tracdo foi mensurada utilizando uma célula de carga da marca Bermann,
devidamente aferida, com capacidade de 100 kN, sensibilidade de 2,0+0,002 mV/V e precisdo

0,01 kN. A célula de carga foi instalada na barra de tragdo acoplada ao trator (Figura 8).

Figura 8 - Célula de carga acoplada na barra de tracao.

A célula de carga foi previamente aferida no Laboratério de Ensaios Mecénicos,
pertencente a Catolica de Joinville — Centro Universitario — Santa Catarina, atraves de uma
prensa hidraulica da marca EMIC modelo PC200CS, com capacidade de 2000 kN, aferida
pelo INMETRO (Figura 9), utilizada em ensaios para determinacdo da resisténcia dos

materiais, obtendo-se assim a funcédo de aferi¢do da célula de carga (Grafico 1).
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Figura 9 - Prensa hidraulica utilizada para calibracao da célula de carga.

Gréafico 1. Funcéo de afericdo da célula de carga.
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Os sinais elétricos gerados pela célula de carga eram convertidos e armazenados no
microcomputador aTmega2560, e a forca de tracdo foi determinada pela Eq. 1.

F,=CxNP+FC (1)



em que,

Ft— forca de tragdo, kN

C — constante de conversao (5,317 kN mV-1)

NC - nimero de pulsos emitidos pela célula de carga (mV)

FC — fator de calibracédo da célula (109,43), admensional

2.4.2. Velocidade real de deslocamento

A velocidade de deslocamento do trator teste foi determinada através do radar da

marca Vansco, modelo 7400302 (Figura 10). O radar foi instalado no chassi do trator, a fim de
se ter menor interferéncia do movimento de deslocamento do trator.

O radar foi previamente aferido com o trator deslocando-se em uma distancia
conhecida de 100 m, com tempo cronometrado em crondémetro digital da marca Instrutherm

modelo CD-2800, com diferentes velocidades de deslocamento do trator e registrando-se 0s

pulsos emitidos pelo radar, que resultou na equacgdo de funcdo de afericdo do radar (Gréfico
2).
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Figura 10 — Radar
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Grafico 2. Fungdo de aferi¢do do radar.
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A funcéo obtida na aferigdo do radar foi utilizada para calcular a velocidade real de
deslocamento do trator, utilizando-se do nimero de pulsos emitidos pelo radar (Eq. 2).
V,=C x NP 2
em que,
Vr = velocidade real de deslocamento, km.h!
C — constante do radar (0,0366), admensional

NP — namero de pulsos emitidos pelo radar, admensional.

2.4.3. Rotacao do Motor

A rotagdo do motor foi determinada a partir da rotagdo da tomada de poténcia (TDP),
que foi mensurada com um encoder da marca Autonics, modelo E50S*, que geram 100 pulsos

volta (Figura 11). A Eq. 3 foi utilizada para calcular a rotagdo do motor.

Figura 11 — Encoder instalado na TDP.
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RM = RTDP x RT 3)
em que,
RM — rotagcéo do motor, RPM
RTDP — namero de pulsos da rotacdo da TDP, RPM

RT — relacéo de transmissao motor-TDP (3,6611), admensional

A funcdo da relagéo de transmisséo da poténcia do motor para a tomada de poténcia
(TDP) foi determinada com tacometro digital da marca Victor modelo DM6236P (Figura 12),

e expressa no Grafico 3.

Figura 12 - Tacometro digital.

Gréafico 3. Funcao da relacdo de transmissdo motor-TDP.
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2.4.4. Patinagem

A patinagem das quatro rodas motrizes foi determinada atraves de encoders da marca

Autonics, modelo E50S* (Figura 13), que geram 100 pulsos volta.

Figura 13 - Encoder no rodado traseiro.

A patinagem foi obtida atraves das rotacGes dos rodados, com e sem carga, €
determinada pela Eq. 4.

Pat = 100 x (nl'no) (4)
ng

em que,
Pat — patinagem das rodas, %
no— namero de pulsos da roda sem carga

n1-numero de pulsos da roda com carga

2.4.5. Consumo de combustivel

O consumo de combustivel foi mensurado por dois fluxdmetros modelo Flowmate
OVAL MIII — LSF 41L0-M2 (Figura 14), instalado no sistema de alimentagdo de combustivel
do trator (entrada e retorno a tanque).
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Figura 14 - Fluxdmetros utilizados na entrada e no retorno ao tanque.

A afericdo dos fluxémetros foi realizada através de uma metodologia de aferi¢do
composta por: um galdo padrdo comercial de 20 L, um filtro de agua padrdo comercial,
mangueiras de 1 polegada de diametro, becker graduado e fluxémetro (Figura 15).

O procedimento de afericdo baseou-se no principio de funcionamento do fluxo de
agua do galdo para o filtro, em que o diesel contido no galdo era conduzido, através do filtro,
para a mangueira conectada no fluxémetro, e o volume de diesel que passava pelo fluxémetro
era contabilizado no becker graduado em mL. A afericdo foi feita individualmente para cada
fluxdmetro, o qual era ligado a caixa de aquisicdo de dados que continha o microcomputador
aTmega2560 que convertia os sinais emitidos pelo fluxdmetro e, na forma de pulsos,
transmitia para o computador através do cabo USB.

O resultado foi uma funcédo de afericdo para o fluxdmetro de entrada do combustivel
ao tanque (FEC) e outra para o fluxémetro de retorno do combustivel ao tanque (FRC), no

Gréfico 4 e no Gréfico 5.
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Fluxémetro

Figura 15 - Sistema de aferigdo dos fluxdémetros.

Grafico 4. Funcdo de afericdo do fluxémetro utilizado na entrada de combustivel ao tanque
(FEC).
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Grafico 5. Funcdo de afericdo do fluxémetro utilizado no retorno do combustivel ao tanque
(FRC).
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O consumo de combustivel do trator teste é dado pela diferenca do nimero de pulsos
no inicio e no final da repeticdo do ensaio para cada fluxdmetro, entdo esta diferenca é
convertida em volume através da funcdo de afericdo de cada fluxdémetro, considerando a
frequéncia de 1 mL por pulso. A diferenga entre o volume no fluxdmetro de entrada e no
fluxbmetro de saida é o consumo de combustivel. A Eq. 5 foi utilizada no célculo do consumo

horario.

CH= VFET:[VFRT 3.6 (5)
em que:
CH — consumo horéario de combustivel, L.ht
Veer — volume de combustivel no fluxdmetro de entrada, mL.s*
VerT — vVolume de combustivel no fluxdmetro de retorno ao tanque, mL.s*
t — tempo de percurso da repeticdo, s

2.4.6. Poténcia na barra de tragéo

A poténcia disponivel na barra de tracdo foi obtida em funcdo da forca e da
velocidade de deslocamento, de acordo com a Eq. 6.
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FTM x V (6)
PBT = ———
3,6

em que:

PBT — poténcia na barra, KW

FTM — forca de tracdo média, kN

V — velocidade de deslocamento, km.h

2.4.7. Consumo de combustivel especifico

O consumo de combustivel especifico foi determinado considerando a temperatura
do combustivel ap6s a passagem em cada uma das parcelas, em funcéo da poténcia na barra e
do consumo horario, segundo a Eq. 7.

CH x Dc @)

E=
CC 5

em que,

CCE — consumo de combustivel especifico, g.kW.h
CH — consumo horario de combustivel, L.ht

Dc — densidade relativa do combustivel, g.L™

Pb — poténcia na barra, KW

A funcdo de densidade do diesel S10 (Gréafico 6) utilizado no ensaio foi obtida em
laboratério, seguindo-se a NBR 7148 de 11/2013, com densimetro para petréleo e seus
derivados da marca Incoterm numero de série 962/15, e termdmetro da marca Incoterm
namero de série 87863/13 com escala de 1° C cddigo 5003 (Figura 16). Com a funcdo de
densidade foi possivel calcular a densidade do diesel, de acordo com a temperatura de entrada
do combustivel em cada ensaio (Tabela 3).

Os respectivos valores calculados de densidade do diesel foram utilizados no calculo

do CCE para cada ensaio (Eq.7).
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Gréfico 6. Funcédo da densidade do diesel S10.
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Figura 16 - Determinacdo da densidade do diesel.

2.4.8. Rendimento na barra de tracéo

O rendimento na barra de tragdo foi calculado em funcdo da poténcia disponivel na

barra e no motor do trator, pela Eq. 8.

T
%100 ®)

RBT =
Pmotor

em que,
RBT - rendimento da barra de tracdo, %
PBT — poténcia na barra de tracdo, kW

P motor — poténcia do motor, kW
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2.4.9. Eficiéncia térmica do motor
A eficiéncia térmica do motor foi calculada por meio de Eq. 9, segundo Farias et al.
(2017).

3600
ETM = —————— ©)

em que,

ETM — eficiéncia térmica do motor, %

CEC — consumo de combustivel especifico, g.kw.h*

PCI — poder calorifico inferior do combustivel = 42.295 kJ.kg™* (Farias et al., 2017).

2.4.10. Carga dinamica

Os valores da carga dindmica foram obtidos em funcdo da carga estética sobre 0s
rodados traseiros e da transferéncia de carga, conforme a Eq.10 (Gabriel Filho et al., 2010).
FTM x y (10)
(S

Cd=Ce+

em que,

Cd — carga dinamica sobre o rodado, kN
Ce — carga estéatica sobre o rodado, kN
FTM — forca de tracdo média, kN

y — altura da barra de tracdo, m

De — distancia entre eixos, m

2.4.11. Coeficiente de tracao

Os valores de coeficiente de tracdo foram obtidos pela Eq 11.

FTM (12)
T T e——
T~ <

em que,

CT - coeficiente de tracdo, adimensional
FTM — Forca de tracdo média, kN

Cd — Carga dindmica sobre os rodados, kN
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2.4.12. Resisténcia ao rolamento

A resisténcia ao rolamento foi determinada pela Eg. 12 (Brixius, 1987; ASABE,
1999).

0,5 x Pat (12)

RR=FTM x |(1/Bn) + 0,04 + (—)]
vBn

em que,

RR — Resisténcia ao rolamento, kN

FTM — Forca de tragdo média, KN

Pat — Patinagem das rodas, %

Bn — indice adimensional (ASABE, 1999)

2.4.13. Rendimento tratério
O rendimento tratério foi obtido através da Eq. 13 (Brixius, 1987; ASABE, 1999),

em funcéo da tracdo bruta e da tracdo liquida desenvolvida pelo trator.

TL (13)
RT = (1-P —
(1-Pat) x (TB)
em que,
RT — Rendimento tratorio, %
Pat — Patinagem das rodas, %
TL — Tracdo liquida, kN (Eg. 14)
TB — Tracdo bruta, kN (Eqg. 15)
sendo,
1 0,5xPat (14)
_ _+-0,1xBn a75xPaty) ()
TL = Cd x [(0,88 x (1-e 01BN x (1754 ) (Bn) ( N )]
TB = Cd x [0,88 x (1-e>1P") x (1-¢7>*7*) +0,04] (15)
donde,

Cd — carga dinamica, kN
e — base dos logaritmos neperianos
Bn — indice adimensional (ASABE, 1999)

Pat — patinagem das rodas, %
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2.4.14. Sensores de temperatura

Os sensores de temperatura utilizados no trabalho, denominados termopares, do tipo
K, mensuraram os parametros: temperatura do 6leo do motor (TOM), temperatura dos gases
de exaustdo do motor (TGE), temperatura do combustivel na entrada ao tanque (TCE),
temperatura do combustivel no retorno ao tanque (TCR), temperatura do ar de admisséo
(TAD) e temperatura do ar de arrefecimento (TAR), na Tabela 3.

Cada termopar foi previamente aferido (Figura 17), em Banho — Maria digital da
marca Centauro, com &gua até a temperatura de 100°C, e assim obtiveram-se as funcbes de
afericdo para cada termopar (Grafico 7, Grafico 8, Grafico 9, Grafico 10, Gréafico 11 e Grafico
12).

 — .
Figura 17 - Calibracdo dos termopares tipo K, com agua, em Banho- Maria digital.
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Tabela 3. Densidade do diesel (g.L™?) e temperaturas médias (°C) dos parametros: temperatura

do dleo do motor (TOM), temperatura dos gases de exaustdo do motor (TGE), temperatura do

combustivel na entrada ao tanque (TCE), temperatura do combustivel no retorno ao tanque

(TCR), temperatura do ar de admissdo (TAD) e temperatura do ar de arrefecimento (TAR),

em cada ensaio realizado.

Distribuicdo  Superficie TOM TGE TCE TCR TAD TAR Densidade
°c g.L?
Concreto 106,44 19551 32,39 50,10 55,10 40,26 826,98
35/65%  Firme 109,84 20521 32,39 50,10 5543 40,47 826,98
Mobilizado 107,76 201,2 32,39 50,10 57,07 40,47 826,98
Concreto 109,63 188,07 32,39 50,10 54,68 39,19 826,98
40/60%  Firme 106,03 178,45 32,39 50,10 55,11 39,66 826,98
Mobilizado 111,80 202,12 32,39 50,10 55,09 40,46 826,98
Concreto 113,11 195,88 32,39 50,10 56,99 40,08 826,98
45/55% Firme 111,83 182,55 32,39 50,10 56,99 40,55 826,98
Mobilizado 113,98 206,2 32,39 50,10 57,49 40,75 826,98

Gréfico 7. Funcdo de afericdo do termopar de temperatura do combustivel de entrada ao

tanque (TCE).
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Gréfico 8. Funcdo de afericdo do termopar de temperatura do combustivel de retorno ao

tanque (TCR).

Temperatura °C

Termopar TCR

y = 0.0321x - 4.8454
R2 = 0.9974

0 500

1000 1500 2000 2500 3000
Pulsos

Gréfico 9. Funcéo de afericdo do termopar de temperatura do ar de arrefecimento (TAR).
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Gréfico 10. Funcédo de afericdo do termopar de temperatura dos gases de exaustdo do motor
(TGE).

Termopar TGE

DD =~ O O
o O O o o

w b O
o O

y = 0.0303x - 1.0308
R2?=0.9984

Temperatura °C

= N
o O

o

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Pulsos

Gréfico 11. Funcdo de afericdo do termopar de temperatura do ar de admissao (TAD).
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Gréfico 12. Funcdo de afericdo do termopar da temperatura do 6leo do motor (TOM).
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2.5 Analises de solo

2.5.1 Textura

Para a determinacdo da textura do solo foram coletadas amostras de solo na &rea
destinada para 0s ensaios, em quatro trincheiras, duas em cada faixa de solo, nas
profundidades de 0 — 0,2 m, 0,2 — 0,4 m. Em seguida, as amostras foram submetidas a analise
pelo Método do Densimetro, baseado no densimetro de Bouyoucos, proposto por Gee e
Bauder (1986), no Laboratdrio de Fisica do solo da UFPR (Figura 18).

=

Figura 18 - Determinag&o da textura do solo pelo Método do Densimetro.

2.5.2. Resisténcia mecénica do solo a penetracdo (RMSP)
Para avaliar a RMSP utilizou-se um penetrémetro eletrdnico da marca Falker,
modelo PLG 1020, com cone tipo 2 (diametro de 12,83 mm), como mostra a Figura 19. Os
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ensaios de RMSP foram realizados até a profundidade de 0,4 m, sendo tomados cinco pontos
por faixa de solo antes dos ensaios com o trator, onde para cada ponto foram feitas trés

repeticdes, perfazendo um total de 30 pontos em toda a area.

Figura 19 - Ensaio de RMSP com o penetrémetro eletronico.

2.5.3. Determinacdo da umidade do solo

No momento da avaliacdo da RMSP foi determinada a umidade gravimétrica e
volumeétrica do solo.

Para determinar a umidade gravimétrica, foram coletadas amostras de solo
deformadas, nas quatro trincheiras, duas em cada faixa de solo, nas profundidades de 0 — 0,1
m, 0,1 - 0,2m, 0,2 - 0,3 m, 0,3 — 0,4 m, acondicionadas em sacos plasticos impermeaveis e
vedadas. Em seguida, as amostras imidas foram retiradas dos sacos plasticos, pesadas e entdo
submetidas a secagem, em bandejas de aluminio na estufa a temperatura de 105° C, até massa
constante (KLEIN, 2014).

A umidade volumétrica foi determinada pelo método do anel (KLEIN, 2014) (Figura
20). Foram coletadas amostras de solo indeformadas, nas quatro trincheiras, duas em cada
faixa de solo, nas profundidades de 0 - 0,1 m, 0,1 - 0,2 m, 0,2 - 0,3 m, 0,3 — 0,4 m. As
amostras foram acondicionadas em pléastico filme PVC e transportadas para o Laboratorio de
Fisica do solo. O plastico filme PVC foi retirado e as amostras foram pesadas e levadas a

estufa para secagem a temperatura de 105°C, até obtencdo da massa constante.
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Figura 20 - Coleta de amostras de solo em anéis volumétricos na area experimental.

2.5.4. Anélises fisicas do solo

A determinacdo da densidade do solo foi realizada pelo método do anel volumétrico
(KLEIN, 2014).

Para o limite de liquidez, limite de plasticidade e indice de plasticidade foi utilizado
0 método Casagrande (ABNT NBR 6457, ABNT NBR 6459 e ABNT NBR 7180) com
secagem prévia das amostras.

Na Tabela 4 constam os valores médios das caracteristicas fisicas, RMSP e umidade
do LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrdéfico tipico.
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Tabela 4. Caracterizacdo do solo. Textura, limite de liquidez (LL), limite de plasticidade (LP),
indice de plasticidade (IP), densidade do solo, densidade de particulas, umidade gravimétrica

(Ug), umidade volumétrica (Uv) e RMSP nas faixas de solo firme (SF) e solo mobilizado

(SM).
Caracteristica Pista SF Pista SM
Areia total (g.kg™?) 234 228
Silte (g.kg}) 98 109
Argila (g.kg™) 669 663
LL (%) 37,5 39,5
LP (%) 29,16 30,01
IP (%) 8,33 9,48
Densidade do solo (g.cm3) 0—0,1 m 1,31 1,20
0,1-02m 1,25 1,21
0,2-0,3m 1,44 1,37
0,3-0,4m 1,24 1,22
Us (9.9%) 0-0,1m 26,66 27,90
0,1-02m 33,94 31,58
0,2-0,3m 34,00 30,56
0,3-0,4m 36,52 31,66
Uv(g.9Y) 0-01m 24,04 22,79
01-02m 30,72 27,55
0,2-0,3m 30,99 30,49
0,3-0,4m 38,52 36,40
RMSP (MPa) 0-01m 1,172 0,138
0,1-0,2m 2,501 0,889
0,2-0,3m 2,104 2,173
0,3-0,4m 1,708 1,855

2.6. Delineamento experimental

O experimento foi conduzido em faixas, esquema fatorial 3 x 3, sendo trés faixas
definidas pelas superficies de rodagem e trés distribuicdes de peso entre eixos. Para cada

tratamento foram utilizadas cinco repeticoes, totalizando 45 parcelas.
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2.7. Andlises estatisticas

Com a finalizacdo da coleta de dados na mensuracdo do desempenho do trator,
passou-se para a etapa de andlise de dados. Inicialmente os dados foram tabulados em
planilhas eletronicas Microsoft Excel ® e utilizadas as equagdes do item 2.4.

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro — Wilk (Torman et
al., 2012) e a analise de variancia (ANOVA). Em seguida, as médias das amostras foram
submetidas ao “teste t — student”, considerando os niveis de 1% e 5% de probabilidade. Para a

realizacdo das analises estatisticas foi utilizado o software Sisvar ® (Ferreira, 2011).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A hipotese de que o desempenho do trator pode ser alterado por influencia da
distribuicdo de pesos entre eixos (DPEE) e pelas condigdes da superficie do solo (S) foi
confirmada pela variancia dos valores obtidos, pois a maioria dos parametros relacionados
com o desempenho apresentaram diferencas significativas.

As analises dos parametros de desempenho estudados para as trés DPEE, em cada
condicdo de superficie, estdo apresentadas na Tabela 5.

A andlise da variancia para a interagdo entre as DPEE e as superficies de solo ndo
apresentou diferenca significativa apenas nos parametros consumo de combustivel especifico
(CCE) e resisténcia ao rolamento (RR). Yanai et al. (1999), Gabriel Filho et al. (2004),
Gabriel Filho et al. (2010), Masiero et al. (2011) e Barros (2012) também observaram que a
condicdo da superficie do solo alterou o desempenho do trator. Nas Tabelas 6 a 17 constam as

analises da variancia para a interacao.



Tabela 5. Sintese da analise de variancia para as diferentes Distribui¢cGes de Peso Entre Eixos (DPEE) e Superficies (S) para carga de 30 kN
na barra de tracéo.

PATD PATT RM CHC FBT VO PBT RBT CCE ETM CD CT RR RT
% % RPM L/H kN Km.h't kW % g.kKW.h't % kN % kN %
Distribuicdo (D)
35/65% 9,62 B 9,52 B 1918 A 20,78 A 2891 B 7,06 A 56,57 61,08 304,48 A 28,14B 50,73 A 0,57C 4,36 73,87 A
40/60% 10,60 A 1090 A 1907A 21,17A 29,31 AB 6,96 B 56,59 61,09 311,33A 27,53B 46,84 B 0,62B 4,38 73,47 A
45/55% 10,93 A 10,71A 1874B 19,87B 29,74 A 6,97 B 57,46 62,05 288,26 B 29,86 A 43,10 C 0,69 A 4,44 72,00B
Superficies (S)
Concreto 3,88C 3,76 C 1951 A 19,79B 29,06 764 A 6162A 6653A 26582C 32,11A 46,84 0,62 3,37C 75,40 A
Firme 14,38 A 1438A 1922B 21,14A 29,50 6,81 B 55,72B 60,17B 313,75B 27,19B 46,91 0,63 4,26 B 74,87 A
Mobilizada 12,88 B 1299B 1.825C 20,89A 29,39 6,53 C 5328C 5753C 32450A 26,26 C 46,92 0,63 557 A 69,07 B
Teste F
D 4,56 6,65 9,62 17,29 5,31 6,69 1,97 1,981 25,60 31,04  12789,53 310,465 1,35 13,58
* ** ** *% *% *% N S N S *%* *%* *%* ** NS **%
S 319,28 338,36 79,47 20,23 1,57 736,06 139,21 139,11 177,96 211,49 1,55 2,18 876,87 173,52
** ** ** ** N S ** ** ** ** ** NS N S ** **
DxS 6,54 577 16,00 5,78 8,92 44,94 9,162 9,15 1,30 2,75 9,08 7,98 2,13 5,83
*% ** ** *% *% *% *% *% NS * *%* ** NS *%
Coef. Var
(%) 11,85 11,71 1,52 3,01 2,37 1,17 2,47 2,47 3,01 2,93 0,28 2,09 3,29 1,41
(o)

Em cada coluna, para cada fator, médias seguidas de mesma letra maiuscula ndo diferem, entre si, pelo “teste t”, a 5%. NS: N&o significativo; *: Significativo (5%)
e **: Significativo (1%). CV %: Coeficiente de variagéo.
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Tabela 6. Interacdo no parametro Patinagem Dianteira— PAT D.

Patinagem Dianteira — PAT D (%)

Distribuicdo (%o)

Superficies
35/65 40/60 45/55
Concreto 4,40 Ac 4,23 Ab 3,03 Ac
Firme 13,04 Ba 14,04 Ba 16,06 Aa
Mobilizado 11,42 Bb 14,51 Aa 12,70 Bb

Nas Tabelas 6 a 17, médias seguidas por letras distintas, mindsculas na coluna e maidsculas nas linhas, diferem
pelo “teste t” a 5% de probabilidade.

Tabela 7. Interacdo no parametro Patinagem Traseira— PAT T.

Patinagem Traseira — PAT T(%0)

Distribuicéo (%)

Superficies
35/65 40/60 45/55
Concreto 3,86 Ac 4,29 Ab 3,13 Ac
Firme 13,17 Ba 13,83 Ba 16,14 Aa
Mobilizado 11,53 Bb 14,56 Aa 12,86 Bb

Tabela 8. Interacdo no parametro Rotacdo no Motor (RM).

Rotacéo no Motor — RM (RPM)

Distribuicao (%o)

Superficies
35/65 40/60 45/55
Concreto 1.940 Aa 1.962 Aa 1.952 Aa
Firme 1.949 Aa 1.975 Aa 1.841 Bb
Mobilizado 1.865 Ab 1.781 Cb 1.828 Bb

Tabela 9. Interagdo no pardmetro Consumo Horéario de Combustivel (CHC).

Consumo Horario de Combustivel - CHC (L h™?)

Distribuicéo (%)

Superficies
35/65 40/60 45/55
Concreto 19,27 Bb 21,00 Aab 19,10 Bb
Firme 21,65 Aa 21,72 Aa 20,06 Ba

Mobilizado 21,42 Aa 20,80 ABb 20,45 Ba




Tabela 10. Interagdo no parametro Forca na Barra de Tragédo (FBT).
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Forca na Barra de Tragdo — FBT (kN)

Distribuicdo (%o)

Superficies

35/65 40/60 45/55
Concreto 28,17 Bb 29,63 Aa 29,39 Ab
Firme 28,99 Bab 28,62 Bb 30,88 Aa
Mobilizado 28,94 Aa 29,67 Aa 28,94 Ab

Tabela 11. Interagdo no parametro Velocidade Operacional (VO).

Velocidade Operacional — VO (km h?)

Distribuicéo (%)

Superficies

35/65 40/60 45/55
Concreto 7,53 Ba 7,62 Ba 7,76 Aa
Firme 6,97 Ab 6,96 Ab 6,50 Bc
Mobilizado 6,67 Ac 6,29 Bc 6,64 Ab

Tabela 12. Interacdo no parametro Poténcia na Barra de Tracdo (PBT).

Poténcia na Barra de Tragao (kW)

Distribuicéo (%)

Superficies

35/65 40/60 45/55
Concreto 58,88 Aa 62,69 Aa 63,28 Aa
Firme 56,10 Ab 55,32 Ab 55,75 Ab
Mobilizado 54,72 Ab 51,77 Bc 53,36 ABc

Tabela 13. Interagdo no pardmetro Rendimento na Barra de Tracdo (RBT).

Rendimento na Barra de Tracdo — RBT (%)

Distribuicéo (%)

Superficies

35/65 40/60 45/55
Concreto 63,58 Ba 67,69 Aa 68,33 Aa
Firme 60,57 Ab 59,74 Ab 60,20 Ab

Mobilizado 59,09 Ab 55,90 Bc 57,62 ABc
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Tabela 14. Interacdo no parametro Eficiéncia Térmica do Motor (ETM).

Eficiéncia Térmica do Motor — ETM (%)

Distribuicdo (%o)

Superficies
35/65 40/60 45/55
Concreto 31,46 Ba 30,74 Ba 34,11 Aa
Firme 26,69 Bb 26,26 Bb 28,61 Ab
Mobilizado 26,30 ABb 25,62 Bb 26,85 Ac

Tabela 15. Interagdo no pardmetro Carga Dindmica (CD).

Carga Dindmica — CD (kN)

Distribuicéo (%)

Superficies
35/65 40/60 45/55
Concreto 50,60 Ac 46,90 Ba 43,04 Cb
Firme 50,74 Aab 46,71 Bb 43,32 Ca
Mobilizado 50,86 Aa 46,91 Ba 42,95 Cb

Tabela 16. Interacdo no parametro Coeficiente de Tracéo (CT).

Coeficiente de Tragdo — CT (admensional)

Distribuicéo (%)

Superficies
35/65 40/60 45/55
Concreto 0,56 Ca 0,63 Bab 0,68 Ab
Firme 0,57 Cab 0,61 Bb 0,71 Ab
Mobilizado 0,58 Ca 0,63 Ba 0,67 Aa

Tabela 17. Interacdo no parametro Rendimento Tratério (RT).

Rendimento Tratorio - RT (%)

Distribuicéo (%)

Superficies
35/65 40/60 45/55
Concreto 76,60 Aa 76,60 Aa 73,00 Aa
Firme 75,60 Ba 75,20 Bbh 73,80 Ba

Mobilizado 69,40 Ab 68,60 Ac 69,20 Ab
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Na Tabela 5, 0 menor peso no eixo dianteiro na DPEE 35/65% promoveu menor
PAT D, 9,24% menor que na DPEE 40/60% e 11,98 % menor que na DPEE 45/55%,
indicando que cargas superiores a 35% do peso total do trator no eixo dianteiro aumentam a
PAT D. O maior peso no eixo traseiro na DPEE 35/65% resultou em menor PAT T, 12,66%
menor que na DPEE 40/60% e 11,11% menor que na DPEE 45/55%, comprovando o melhor
aproveitamento do peso do trator para aderéncia das rodas traseiras s superficies.

Gabriel Filho et al. (2010) trabalharam com um trator 4x2 com a TDA acionada em
condicdo de tracionamento, e observaram que com o aumento da velocidade do trator de 3,5
km ht para 6,0 km h™* ndo foram obtidas variagdes significativas na patinagem dos rodados.
Leite (2015), ao avaliar a patinagem em trator equipado com pneus radiais, concluiu que a
patinagem nao foi influenciada significativamente pela velocidade de deslocamento. Neres et
al. (2012) verificaram que o aumento de peso nos eixos dianteiro e traseiro do trator, através
da adicdo de lastro, reduziu os indices de patinagem. Portanto, uma vez que no presente
trabalho foi estabelecida a velocidade de 8 km.h nos ensaios, as maiores PAT D e PAT T nas
DPEE 40/60% e 45/55% estdo relacionadas com a distribuicdo de peso nos eixos dianteiro e
traseiro do trator. A queda na velocidade operacional (VO) verificada nas DPEE 40/60% e
45/55% foram causadas pela queda na rotacdo do motor, em virtude do maior peso no eixo
dianteiro nas DPEE 40/60% e 45/55% que dificultou o deslizamento dos rodados no solo e
aumentou os indices de PAT D e PAT T (Tabela 5).

Um dos fatores que causa a patinagem € o tipo de superficie em contato com a banda
de rodagem dos pneus (Herzog et al., 2002). Confrontando os indices de patinagem nas trés
superficies (Tabela 5), no concreto os valores de PAT D e a PAT T foram, respectivamente,
73,01% e 73,85 % menores em relacdo a superficie firme, em comparagdo a superficie
mobilizada a PAT D e a PAT T em superficie de concreto foram, respectivamente, 69,87 % e
71,05% menores. Portanto, como era de se esperar, dentre as trés superficies ensaiadas, no
concreto o trator apresentou menor patinagem dianteira e traseira para as trés DPEE (Tabela 6
e Tabela 7), em decorréncia da maior aderéncia do pneu a superficie de concreto. Em
superficie firme e mobilizada o solo ndo ofereceu resisténcia suficiente a forca tangencial
produzida pelos rodados, explicando a maior patinagem nestas duas condi¢fes de superficie
(Tabela 6 e Tabela 7). Os resultados corroboram com Monteiro et al. (2011) que
determinaram desempenho de tratores agricolas em pista de concreto e solo agricola, e
concluiu que em condi¢bes de superficie ndo pavimentada ocorre aumento nos valores de

patinagem.
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A ASABE EP 496.2 (ASABE, 2003) define que para se obter o maximo desempenho
do trator os indices de patinagem para superficie de concreto devem estar entre 4 a 8%, para
superficie firme entre 8 e 10 %, e para superficie mobilizada os indices de patinagem devem
estar entre 11 a 13%. Analisando a patinagem para as diferentes superficies (Tabela 6 e
Tabela 7), nota-se que no concreto as DPEE 35/65% e 40/60% se enquadraram no
recomendado pela ASABE EP 496.2 (ASABE, 2003), com a DPEE 45/55% as patinagens do
trator foram abaixo do recomendado, demonstrando excesso de peso no eixo dianteiro. Em
superficie firme, nas trés DPEE, as patinagens ocorreram acima do valor médio sugerido pela
ASABE EP 496.2 (ASABE, 2003) (Tabela 6 e Tabela 7). Para a superficie mobilizada os
valores de patinagem do trator nas DPEE 35/65% e 45/55% foram semelhantes ao proposto
pela norma, todavia a DPEE 35/65% proporcionou menores patinagens dianteira (Tabela 6) e
traseira (Tabela 7).

Na Tabela 5, os indices de PAT D e PAT T do trator em superficie firme foram
maiores que na superficie mobilizada em 10,43 % e 9,66 %, respectivamente. Este resultado
ndo correspondeu ao encontrado por Lancas (1996), Gabriel Filho et al. (2010) e Masiero et
al. (2011). Isto é explicado pela queda na RM do trator que ocorreu na superficie mobilizada,
5,05% menor que a RM na superficie firme (Tabela 5). A queda na RM quando o trator se
deslocou em superficie mobilizada foi resultado do maior afundamento e deformacdo dos
pneus nesta condicao de superficie (Mialhe, 1991). Segundo Drescher et al. (2011), alteracdes
na densidade do solo nas areas agricolas pode interferir diretamente no desempenho de
maquinas e implementos agricolas.

Nos dados da Tabela 4, os valores de densidade do solo e RMSP justificam o maior
afundamento e deformac&o dos pneus em superficie mobilizada, com a consequente queda na
RM. A densidade do solo e a RMSP em superficie mobilizada foram menores que em
superficie firme na camada de 0 — 0,1 m e de 0,1 m — 0,2 m, profundidade esta em que houve
a acdo do arado mobilizando o solo, corroborando com Mazurana et al. (2011).

Em superficie de solo firme, os maiores valores de densidade do solo e de RMSP, em
relacdo a superficie mobilizada, ocorreram nas camadas de 0 — 0,1 m e 0,1 — 0,2 m (Tabela 4),
explicados pelas consecutivas passagens do trator que causaram adensamento destas camadas.
Na camada de 0 - 0,1 m o valor de densidade do solo € considerado como limitante para o
crescimento de raizes em solo firme (Tabela 4), uma vez que a densidade considerada ideal

para solos argilosos é quando assume niveis que variam entre 1,0 e 1,2 g.cm (Kiehl, 1979).
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Logo, a densidade do solo e a RMSP foram propriedades fisicas do solo
fundamentais como parametros para caracterizar a condicdo superficial do solo e a interagéo
solo-maquina no desempenho do trator.

A rotacdo do motor (RM) estabelecida nos ensaios foi de 1970 RPM, e de acordo
com os valores da Tabela 5 houve diferenca significativa para DPEE e superficie. Na DPEE
45/55% houve queda significativa da RM em comparacdo com as demais, explicada pelo
maior peso no eixo dianteiro do trator. Para as diferentes superficies houve queda progressiva
na RM a medida que a resisténcia ao rolamento (RR) aumentou em fun¢édo da mobilizacdo do
solo (Tabela 5).

Assim sendo, os valores de CHC foram significativamente diferentes para as DPEE e
as superficies (Tabela 5). Na Tabela 9, dentre as trés DPEE, 0 menor CHC do trator ocorreu
com a DPEE 45/55% nas trés superficies, em resposta a menor RM (Tabela 5), similar com
resultados publicados por Vale et al. (2011) e Fiorese et al. (2015b). Para Marquez (2012) os
motores Diesel apresentam maior eficiéncia em baixas rotages, em funcdo da maior
capacidade em admitir oxigénio (comburente), maior tempo para completar o ciclo da
combustdo e em funcdo do menor atrito entre 0s componentes dindmicos e estaticos do motor.
Neste sentido, motores que operam em menores regimes de rotacdo tem grande tendéncia a
menor consumo de combustivel.

Para as diferentes superficies na Tabela 9, é possivel observar que no concreto o
CHC foi o menor nas trés DPEE. Os maiores valores de CHC ocorreram nas superficies firme
e mobilizada, para as trés DPEE (Tabela 9), mostrando que estas condicdes de superficie do
solo foram responsaveis pelo menor desempenho do trator, corroborando com Neres et al.
(2012), para os autores as condi¢des superficiais do solo agem no consumo de combustivel
nas diversas operacfes do conjunto trator/implemento.

A forca na barra de tracdo (FBT) variou significativamente em funcdo da DPEE, o
trator desenvolveu maior FBT na condi¢do de DPEE 45/55% (Tabela 5) e com a DPEE
40/60% a FBT foi semelhante em superficie de concreto e mobilizada (Tabela 10). Yanai et
al. (1999) explicam que tratores dotados de TDA desenvolvem forca na barra de tragédo
através da transferéncia de carga do eixo dianteiro em beneficio do eixo traseiro, o que
explica o maior CT do trator na condi¢cdo de DPEE 45/5% (Tabela 5). Conforme afirmado por
Schlosser et al. (2004), as variaveis forca de tracdo, transferéncia de peso e coeficiente de
tracdo estdo diretamente relacionadas, como verificado no presente trabalho.

A velocidade operacional (VO) foi estatisticamente diferente nas trés DPEE e

superficies (Tabela 5). Na DPEE 35/65% o trator deslocou-se com maior VO, viabilizada pela
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menor carga no eixo dianteiro e maior RM, porém a expensas de maiores consumo de
combustivel (Tabela 5). Na Tabela 11, em superficie firme e mobilizada a DPEE 35/65%
garantiu ao trator a maior VO, em funcdo da maior RM. Em superficie de concreto, o trator
desenvolveu a maior VO entre as trés superficies (Tabela 11), explicada pela inexisténcia de
interferéncias do solo e, portanto, menor RR. Fiorese et al. (2015a) encontraram velocidade
operacional de 7,1 km.h'* com o trator de 89 kW tracionando carga de 30 kN em superficie de
concreto.

Segundo Zoz e Grisso (2003), o principal ponto a ser observado nos tratores
agricolas é o desempenho na barra de tragdo. Monteiro et al. (2013) encontrou os melhores
rendimentos na barra de tracdo do trator de 88 kW quando se aplicou cargas na barra de tracao
de 25 a 30 kN, nas relacbes entre o peso e a poténcia de 50 e 55 N kW-1, mostrando ser a
amplitude de carga mais adequada ao conjunto avaliado. Nos dados da Tabela 5 observa-se
que apesar da FBT e da VO serem estatisticamente diferentes nas trés DPEE, a PBT e 0 RBT
néo diferiram, corroborando com a conclusdo de Schlosser (1996), para o autor as perdas de
poténcia estdo diretamente relacionadas com a patinagem das rodas traseiras, ndo dependendo
da distribuicdo de peso entre eixos.

Em pista de concreto o trator desenvolveu maior PBT entre as trés condigdes de
superficie (Tabela 5), sendo esse resultado justificado pela maior VO, em solo firme a PBT
foi 4,38% maior que na superficie mobilizada (Tabela 5), corroborando com Gabriel Filho et
al. (2010) e Rinaldi (2011).

Em condicdes de operacdo no campo, deve-se procurar trabalhar com no maximo
75% da poténcia do motor, devido a uma razdo légica: o trabalho com a barra de tragcdo é o
mais pesado para o trator por ser constante, restando 25% de reserva para eventuais
sobrecargas (Paz, 2000). Nos dados da Tabela 13, a DPEE 45/55% e a DPEE 40/60%
proporcionaram maior RBT em superficie de concreto, ja em superficie firme e em superficie
mobilizada, a DPEE 35/65% proporcionou 0 maior RBT. Assim sendo, em condig¢fes de
campo a DPEE 35/65% é a mais adequada, pois o trator apresentou maior habilidade para
tracionar.

De acordo com a ASABE D497.4 (ASABE, 1999) na transmissdo da poténcia do
motor para a barra de tracdo ocorrem perdas que sdo influenciadas pelas condi¢des de
operacdo do trator, distribuicdo de peso entre eixos e tipo de acoplamento. A norma
recomenda que para o bom desempenho de tratores 4x2 (TDA) o rendimento na barra de
tracdo deve ser de 72,2 % em superficie de concreto, 63,9% em solo firme e 60,6% em

superficie mobilizada. Conforme Masiero et al. (2011), baseado no fator “0,86” de Wendel
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Bowers, o RBT para tratores 4x2 (TDA) é de 79,2% para superficie de concreto, 58,8% para
solo firme e 50,3% para superficie mobilizada.

Os valores médios de RBT variaram em funcdo da condicao da superficie do solo,
além de variar também em funcdo da poténcia da barra de tracdo e da velocidade de
deslocamento. A medida que a PBT diminuiu em funcdo da VO o RBT também reduziu
(Tabela 5). Em pista de concreto o trator apresentou os maiores resultados de RBT 66,53%,
em superficie firme 60,17% de RBT e em superficie mobilizada 57,53% de RBT (Tabela 5).
O RBT obtido em pista de concreto foi inferior aos valores sugeridos pela ASABE D497.4
(ASABE, 1999) ¢ “fator 0,86 de Wendel Bowers. Em superficie de solo firme e superficie
mobilizada os valores de RBT obtidos foram semelhantes com o proposto por Wendel
Bowers e inferiores ao proposto pela ASABE D497.4 (ASABE, 1999) (Tabela 5), similar com
resultados publicados por Masiero et al. (2011). Para Fiorese et al. (2015b) a interacdo solo-
maquina ndo permitiu que o RBT fossem semelhantes aos valores sugeridos pela ASABE
D497.4 (ASABE, 1999) para solo firme e solo mobilizado. Mialhe (1991) justifica que é na
interface rodado-solo onde as perdas de poténcia se tornam mais criticas.

Nos dados de interacdo na Tabela 13, em superficie de concreto o maior RBT
ocorreu na DPEE 45/55% em que o trator obteve 68,33 % de RBT, em superficie firme e
superficie mobilizada a DPEE 35/65% proporcionou o maior RBT, 60,57% e 59,09 %,
respectivamente.

O consumo de combustivel especifico (CCE) foi significativamente diferente entre as
DPEE e as superficies. Na Tabela 5, os valores mostram que os maiores CCE coincidiram
com as menores FBT nas DPEE 35/65% e 40/60%, em razdo do consumo especifico ser
obtido pelo quociente entre o consumo (g.h™t) pela poténcia obtida na barra de tragdo. Com a
DPEE 45/55% o trator obteve o menor CCE, em virtude da menor RM que reduziu o CHC
nesta condicao de DPEE.

Analisando o CCE para as diferentes superficies (Tabela 5), na superficie de concreto
em que hd melhores condicGes de tragdo em decorréncia da maior aderéncia do pneu a
superficie, o trator desenvolveu maior velocidade operacional (VO), e, consequentemente,
maior PBT, que resultou em menor CCE. Em superficie mobilizada o trator apresentou o
maior CCE, por efeito da menor PBT e maior CHC verificados nesta condicdo de superficie,
correspondendo aos resultados encontrados por Masiero et al. (2011). Portanto, a condicdo da
superficie do solo influencia no CCE causando o aumento significativo deste parametro em

funcdo da mobilizacdo do solo.
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Em decorréncia do menor CCE, com a DPEE 45/55% o trator obteve a melhor ETM
nas trés superficies (Tabela 14). Nesta condicdo o motor expressou a maxima eficiéncia em
transformar energia térmica em trabalho. Segundo Lopes et al. (2003), quanto maior o valor
do CCE menor é a eficiéncia da conversdo energética do combustivel.

Nos tratores com TDA 0 peso sobre o eixo dianteiro ajuda na tracdo, Linares (2006)
denomina a transferéncia de peso como sendo a diminui¢do do peso de um eixo em beneficio
do outro. Esta dindmica foi verificada na transferéncia de carga do eixo dianteiro para o eixo
traseiro nas trés DPEE (Tabela 5), todavia na DPEE 35/65% a CD foi 7,67 % superior a
DPEE 40/60% e 15,04% maior que na DPEE 45/55%. Na Tabela 15, como esperado para as
trés superficies, com a DPEE 35/65% ocorreu maior CD, tendo em vista a maior carga
estatica no eixo traseiro que, quando somada a transferéncia de carga, resultou em maior
carga dindmica e & medida que o peso no eixo traseiro foi reduzido nas DPEE 40/60% e
45/55%, a carga dinamica também.

Uma vez que a maior CD ocorreu na DPEE 35/65%, o menor CT ocorreu nesta
DPEE, para as trés superficies (Tabela 16). A maior FBT e a menor CD proporcionada na
DPEE 45/55% resultou em coeficiente de tracdo (CT) superior as demais DPEE (Tabela 5).
Considerando que o trator teste possui TDA, nesta condicdo o trator divide o esforco tratério
em seus dois eixos motrizes, logo ha maior necessidade de peso no eixo dianteiro, pois este
exerce tragdo em condicOes de TDA acionada. Isto explica a maior eficiéncia do sistema
rodado-solo em transformar o peso do eixo dianteiro em FBT na DPEE 45/55%. Russini
(2012) ao realizar ensaios de tracdo em campo verificou que a insuficiéncia de peso nos eixos
do trator diminui significativamente o coeficiente de tragao.

Os valores de resisténcia ao rolamento (RR) revelam que a mobilizagdo do solo
aumenta significativamente este parametro e compromete o desempenho operacional do
trator, resultando em menor rendimento tratério (RT) (Tabela 5). Na Tabela 5 é possivel
verificar que as diferentes DPEE n&o influenciaram significativamente a RR, contudo as trés
superficies sim, de forma que a maior RR foi verificada na superficie mobilizada.

O trator com DPEE 35/65% obteve o maior aproveitamento da tracdo bruta para
tracionar, nas trés superficies, em fungdo do maior RT obtido (Tabela 17). Também houve
diferenga significativa para RT entre as superficies, sendo que na mobilizada o trator obteve
menor RT para as trés DPEE (Tabela 17).

Confrontando os resultados obtidos na Tabela 5 e nas Tabelas 6 a 17, com a DPEE

45/55% o trator apresentou os menores CHC e CCE dentre as trés DPEE avaliadas para as
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trés superficies. Contudo ndo foi o melhor desempenho energético, pois 0 motor do trator
operou com menor regime de rotacdo do motor.

Com a DPEE 35/65% o motor do trator trabalhou em regime de maior rotacdo e
desenvolveu VO superior as outras duas DPEE para as trés superficies, explicando o maior
CHC e CCE. Todavia, esta menor eficiéncia energética ndo comprometeu o RT, sendo esta a
DPEE que permitiu ao trator operar com o0s menores indices de patinagem e com maior
aproveitamento da tracdo bruta para tracionar a carga de 30 kN em condi¢des de campo,
comprovadas pelo maior RT e maior RBT em superficie firme e mobilizada. Com a DPEE
40/60% o trator trabalho no mesmo regime de rotacdo do motor que na DPEE 35/65% e
obteve os mesmos indices de RT, com maior CT em relagdo & DPEE 35/65%.

Neste sentido, para obter 0 maximo desempenho do trator os parametros avaliados
sugerem uma flexibilidade na DPEE do trator, podendo-se trabalhar no eixo dianteiro com

peso correspondente a faixa de 35 a 40% do peso total do trator e 60 a 65% no eixo traseiro.
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4. CONCLUSAO

A interacdo solo-maquina para a superficie mobilizada e superficie firme, para todas
as DPEE, permitiu que o trator atingisse 0 maximo desempenho.

As condigdes ideais de distribuicdo de peso entre eixos que, quando relacionadas
com diferentes superficies de deslocamento, maximizaram o desempenho do trator foram as
DPEE 35/65% e 40/60%.

O melhor desempenho do trator com as DPEE 35/65% e 40/60% propde uma
flexibilidade na DPEE do trator, com peso no eixo dianteiro entre 35-40% do peso total do

trator e entre 60-65% no eixo traseiro.

5. CONSIDERACOES FINAIS
Para trabalhos futuros, recomenda-se realizar os ensaios para avaliar o desempenho

do trator com sistema de frenagem acoplado no sistema hidraulico de engate de trés pontos.
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