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Resumo. Objetivou-se avaliar o desempenho energético de um conjunto trator-grade, sob diferentes combinacdes de
marchas e rota¢cdes do motor. O experimento foi conduzido na Universidade Federal de Mato Grosso, Campus Sinop,
MT. O dellneamento constituiu- se de blocos casuallzados com oito tratamentos e quatro repeticdes sendo 1Ax1550rpm
(4km h” ) 5Bx1500rpm (4km h’ 2 5Bx1950rpm (5km h ) 1Ax2000rpm (5km h” ) 6Bx1650rpm (6km h" ) 2Ax1900rpm
(6km h ) 2Ax2150rpm (7km h™) e 6Bx1950rpm (7km h’ ) Avaliou-se a patinagem do trator, o consumo horério, o
consumo operacional e a capacidade de campo efetiva. A patinagem do trator ndo foi influenciada pela variacdo das
combinacdes marcha e rota¢&o do motor. O escalonamento de marchas e rota¢cdo do motor influenciou a capacidade de
campo efetiva do conjunto e, consequentemente, o consumo operacional. O consumo horario de combustivel € menor
quando se trabalha com a marcha 6B e 1650 rotagdo do motor. O consumo operacional de combustivel € menor quando
se trabalha com a marcha 6B e 1950 rotagdo do motor.

Palavras-chave: Consumo Horario, Consumo Operacional, Patinagem.

Abstract. This study aimed to evaluate the energy performance of a tractor-disk set under different combinations of
speed and engine revs. The experiment was conducted at the Federal University of Mato Grosso, Sinop Campus, MT
The design conS|sted of randomized blocks Wlth eight treatments and four replications belng 1Ax1550rpm (4km h’ )
5Bx1500rpm (4km h ) 5Bx1950rpm (5 km h’ ) lAXZOOOrpm (5 km h’ ) 6Bx1650rpm (6 km h ) 2Ax1900rpm (6 km h )
2Ax2150rpm (7 km h™) and 6Bx1950rpm (7 km h™). We evaluated the tractor wheel slip, hourly consumption, operating
consumption and effective field capacity. The tractor wheel slip was not influenced by the variation of combinations gear
and engine speed. The escalation of gears and engine speed influenced on field capacity of the assembly and,
consequently, the operating consumption. The hourly fuel consumption is lower when working with the gear 6B and 1650
engine rpm. Operating fuel consumption is lower when working with 6B march 1950 and engine speed.

Keywords: Hourly consumption, Operating Consumption, Wheel Slip.

Introducéo posicdo dos engates da barra e da superficie do
Uma das principais funcdes dos tratores solo (GABRIEL FILHO et al., 2010).
agricolas é transformar a energia contida no Entre os fatores que interferem na tracdo, a

combustivel e fornecé-la, através da barra de condigdo da superficie do solo também é importante
tracdo, para tracionar maquinas e implementos e, dentre as propriedades do solo que afetam a
agricolas. O desempenho na barra de tracdo de um  eficiéncia de tracdo de um trator agricola, pode-se
trator depende, principalmente, da poténcia do mencionar a textura do solo, a umidade desse solo
motor, dos mecanismos de transmissdo, da e as condicdes da superficie, dependendo da
distribuicdo de peso sobre os rodados, da altura e
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cobertura existente sobre o solo (YANAI et al.,
1999).

Na transmissao de poténcia do motor para a
barra de tracdo ocorrem perdas que, dependendo
das condicdes de operacdo do trator, podem atingir
niveis bastante comprometedores. Estimativa da
perda de poténcia, segundo Zoz (1987), nos
diferentes mecanismos do trator e diferentes
condi¢Bes de solo para tratores 4 x 2 podem variar
de 20% em pistas de concreto até 53% ou mais em
solo cuja condicdo de tracéo € pobre (solo solto).

Gabriel Filho et al. (2004) avaliaram o

desempenho operacional de um trator agricola em
area com diferentes tipos de cobertura vegetal,
concluindo que a maior quantidade de matéria seca
na superficie do solo tende a aumentar os indices
de patinagem e, assim, diminuir a eficiéncia de
tracao.
De acordo com Cordeiro (2000), a avaliagdo direta
do desempenho de tratores em condi¢cdes de campo
€ obtida através da instrumentacdo e
monitoramento  dos  tratores, permitindo a
determinacdo de fatores diretamente relacionados
com a eficiéncia de trabalho do trator. O autor
realizou um estudo do desempenho de um trator
agricola em funcdo do pneu, da lastragem e da
velocidade de deslocamento e concluiu que estes
fatores alteraram significativamente a conversao
energética, a patinagem e a forga de tracéo.

A velocidade de deslocamento altera o

desempenho do trator visto que afeta diretamente o
consumo de combustivel. Lopes et al. (2003)
avaliaram o consumo de combustivel de um trator
em funcdo da velocidade de trabalho e observaram
gue o aumento da velocidade de deslocamento
reduziu o consumo especifico.
A eficiéncia em realizar a tracdo depende de um
complexo conjunto de fatores que envolvem a
interacdo do rodado com o solo. Para quantificar ou
predizer esses mecanismos de interacdo rodado-
solo, numerosos modelos tem sido propostos.
Wismer e Luth (1974) desenvolveram uma equagéo
largamente utilizada para predizer a eficiéncia de
tracdo em condicbes de solo para pneus de
constituicdo diagonal. Alteracbes na equacdo de
Wismer e Luth (1974) foram propostas, ao longo
dos anos, por varios autores. Atualmente, a
equacgdo proposta por Brixius (1987) é a mais
utilizada, sendo adotada pela American Society of
Agricultural Engineers (ASAE, 1999).

Durante todo o processo produtivo, do
preparo do solo, passando pela implantacdo de uma
lavoura e manejo da cultura, os aspectos mais
relevantes para seu sucesso estao relacionados
com o desempenho dos conjuntos mecanizados,
trator/implemento. A analise operacional das
operacBes agricolas mecanizadas desempenha
uma funcdo fundamental para a producdo em larga
escala de grdos, tendo, portanto, influéncia direta
nos custos de producao.
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Neste contexto, objetivou-se avaliar o desempenho

energético de um conjunto trator-grade, sob
diferentes marchas e rotagcées do motor.
Métodos

Os ensaios foram realizados na

Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT),
campus Sinop, MT. As coordenadas geograficas do
local sdo 11° 51' 58" de latitude sul e 55° 29' 50" de
longitude oeste, com altitude média de 384 m.

O clima da regido é do tipo tropical quente e
Umido (Aw, segundo classificagdo de Kdppen). Este
tipo climatico predominante do centro-norte do
Estado é caracterizado pela presenca de duas
estacdes bem definidas: uma chuvosa, no periodo
de outubro a abril e outra seca de maio a setembro,
e pela pequena amplitude térmica anual, e por
temperaturas e umidades elevadas: com médias
anuais oscilando entre 24 °C e 27 °C, sendo os
meses de setembro e outubro os mais quentes com
temperaturas méximas ao redor de 36 °C. A
precipitagdo média anual € de 1.900 mm.

O solo da &rea do ensaio é do tipo Latossolo

Vermelho-Amarelo (LVA), com relevo plano e
textura argilosa (Santos et al., 2006), caracteristico
da regido. A area é utilizada anualmente para o
cultivo de arroz.
Cada parcela experimental ocupou cerca 125 m?,
sendo 50 m de comprimento e 2,5 m de largura.
Entre as parcelas, foi deixada, no sentido
longitudinal, uma distdncia de 10 m, para a
realizagdo das manobras e estabilizacdo da
velocidade do conjunto trator-grade intermediéria.

Foram coletadas amostras de solo em toda
area de forma aleatéria, para determinacédo do teor
de agua do solo, segundo o método gravimétrico
padrdao descrito pela EMBRAPA (1997), na
profundidade de 0-0,10 m. Os valores médios de
teor de agua foram de 0,2804 kg kg'l.

Para determinara a resisténcia mecéanica do
solo a penetracao foi utilizado o penetrdmetro com
registro eletrénico de dados. Foi realizada a coleta
de dados em cinquenta e oito pontos na &rea.
Foram amostrados valores de resisténcia a
penetracdo nas profundidades de 0-0,05; 0,05-0,10;
0,10-0,15; 0,15-0,20; 0,20-0,25; 0,25-0,30; 0,30-0,35
e 0,35-0,40 m, sendo os valores expressos em
MPa.

Os valores médios da resisténcia do solo a
penetracdo em funcdo da profundidade sé&o
apresentados na Figura 1.

Durante o experimento a tracdo dianteira
auxiliar foi acionada com o trator operando em
condi¢cdes normais, sem o bloqueio do diferencial.
No trabalho utilizou-se as seguintes combinacdes
de marchas e rotacdo do motor, conforme o
(Quadro 1).

No trabalho de campo, utilizou-se um
conjunto trator-grade média. As caracteristicas
técnicas do trator e da grade estdo no Quadro 2.
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Figura 1. Resisténcia mecénica do solo a penetragdo (MPa), em funcéo de diferentes profundidades.

Quadro 1. Combinagdes de marchas e rotagdo do motor.

Velocidades (km h™)

Marchas/Rotacdo do motor

4kmh? 1Ax1550rpm 5Bx1500rpm

5kmh™ 5Bx1950rpm 1Ax2000rpm

6 kmh™ 6Bx1650rpm 2Ax1900rpm

7 kmh* 2Ax2150rpm 6Bx1950rpm
Quadro 2. Caracteristicas técnicas do trator e da grade.

Trator
Motor: MWM Diesel
Numero de cilindros: 4
Poténcia maxima no motor a 2300 rpm: 77,2 kW (105 cv)
Torque maximo no motor a 1500 rpm: 38 kgf.m (373 N.m)
Capacidade tanque de combustivel: 94 L
Rodados dianteiros: 149-24R1
Rodados traseiros: 18.4 - 34" R1
Bitola dianteira (min/max): 1655 mm /2165 mm
Bitola traseira (min/max): 1430 mm /1850 mm
Grade

Largura de corte: 1750 mm
Diadmetro dos discos: 28”
Numero de discos: 14
Espacamento entre discos: 270 mm
Acoplamento ao trator: Barra de tracdo
Poténcia requerida no motor: 51-58 kW (70-80 cv)
Funcionamento: Centralizada ou deslocada
Tipo de rodado: Rodado simples
Massa: 1600 kg
O delineamento utilizado foi o de blocos de voltas que as rodas motoras (dianteira e traseira)

casualizados, com oito tratamentos e quatro
repeticdes sendo o0s tratamentos as seguintes
combinagbes de marcha e rotagdo de trabalho do
motor, conforme descrito no (Quadro 1).

Para se encontrar o deslizamento das rodas
motoras do trator seguiu-se a metodologia descrita
por Gamero e Langas (1996). Foi contado o nimero

s =Yty 100
A

1

em que:
S = patinagem dos rodados motrizes do trator, %;
A, = avanco com carga por nimero de voltas, m;
A1 = avanco sem carga por numero de voltas, m.

A condicao de avanco com carga foi calculada pela
relacdo entre a distancia percorrida durante a

do trator realizavam com carga (gradeando) e o
numero de voltas das rodas motoras sem carga.
Cada dado de patinagem foi obtido deslocando-se o
conjunto  (trator-grade) para suas rodas
completarem dez voltas. A patinagem (S) das rodas
motrizes do trator foi calculada pela Equacgéo 1.

Equacgédo 1

gradagem e o0 numero de voltas percorridas. A
condicdo de avanco sem carga foi calculada pela
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relacdo entre a distancia percorrida pelo trator em
solo firme, condicdo considerada sem patinagem e
0 numero de voltas percorridas.

A patinagem total foi obtida através da soma
da patinagem do rodado dianteiro e do rodado
traseiro, dividindo o valor encontrado por dois, ou
seja, uma média entre a patinagem de ambos os
rodados. A patinagem (Stqa) das rodas motrizes do
trator foi calculada pela Equacéo 2.

A capacidade de campo efetiva (CCE) foi
determinada por meio da largura util de trabalho da
grade média e sua velocidade de deslocamento
medida no campo.

Mediu-se no campo a largura efetiva de
corte da grade média com uma trena.

Em cada ensaio, foram registrados os
tempos gastos em cada percurso, para
determinacdo da velocidade, com um cronémetro
digital. Nao foram considerados os tempos perdidos
(tempo de manobra, tempo de reabastecimento e
paradas) durante o experimento.

A capacidade de campo efetiva foi calculada
pela Equacéo 3.

A velocidade real de deslocamento era
determinada pela seguinte Equacéo 4.

Srotal = (Su;r 50 % 100 Equacéo 2
em que:
Stota =  patinagem total rodados motrizes do trator, %;
Sp = patinagem do rodado dianteiro, %;
St = patinagem do rodado traseiro, %.
L XV
CCE = 10 Equacao 3
em que:
CCE = capacidade de campo efetiva, ha h™;
L = largura util de trabalho da grade, m;
V = velocidade real de deslocamento do conjunto, km h™;
10 = fator de converséo.
DS Equacdo 4
Vm = ﬁ * 3,6
em que:
Vm = velocidade real de deslocamento do conjunto, km h:
DS = distancia percorrida, m;
DT = intervalo de tempo, s;
3,6 = fator de converséo.
Para determinar o consumo de combustivel densidade admitida foi obtida via tabela do
horario, foi utlizado o método em massa. fornecedor do combustivel, que considerava as

Completou-se o tanque do trator antes de comecar
cada percurso nas parcelas experimentais. Ao final
da parcela utilizava-se de um recipiente contendo
um volume de combustivel, o qual era pesado.
Completava o tanque novamente e media-se o
recipiente com o restante do combustivel que ficava
no mesmo. Pela diferenca do peso inicial e do peso
apés completar o tanque, se tinha a massa de
combustivel gasto em cada parcela.

Considerando a densidade do combustivel
igual a 825 g L™ calculava-se o volume gasto no

percurso de cada parcela experimental. A
4
Ch = 7 * 3,6
em que:
Ch = consumo horério, L h™;
V = volume consumido, mL;

tempo de percurso na parcela, s.
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variacdes de temperatura ao longo do dia, visto que
0 experimento iniciou-se com uma determinada
temperatura e ao término a condicdo climética ja
nao era a mesma.

Em cada ensaio, foram registrados os
tempos gastos em cada percurso, para
determinacdo da velocidade, com um crondmetro
digital. O calculo do consumo horério foi realizado
de acordo com a Equacéo 5.

O volume era determinado por meio da
equacdo da densidade, de acordo com a Equacdo
6.

Equacéo 5
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m
d=—
v
em que:
d = densidade do combustivel, 825 g L™;
m = massa de combustivel em cada parcela, m;
v = volume consumido em cada parcela, mL.

O calculo do consumo operacional foi
realizado de acordo com a Equacéo 7.
Os dados foram avaliados por meio de

analise de variancia (ANOVA) e as médias

Co— Ch
°= CcE
em que:
Co = consumo operacional, L ha™;
CCE = capacidade de campo efetiva, ha h™;
Ch = consumo horario, L h™,

Resultados e discusséo

Uma sintese do quadro de analises de
varidncia para as caracteristicas avaliadas ¢é
apresentada na Tabela 1, na qual se observa que
ndo foram registradas diferencas estatisticamente
significativas para patinagem dos rodados motrizes
do trator. Variacdo na marcha/rotacdo do motor
empregada durante o preparo do solo com a grade
média influenciaram no rendimento do trator, quanto
aos consumos horario e operacional do preparo do
Latossolo Vermelho Amarelo estudado. Os baixos
valores apresentados para o coeficiente de variagdo
permitem inferir sobre a baixa variancia e,
consequentemente, sobre o elevado grau de
precisdo do experimento, para as variaveis
consumos horario e consumo operacional. Estas
variaveis podem ser classificadas, segundo Warrick
e Nielsen (1980), como de baixa variacdo. Ja a
variavel patinagem dos rodados motrizes do trator,
com coeficiente de variacdo igual a 22,67%, pode
ser classificada, segundo os mesmos autores, como
de média variacdo, o que evidencia maior disperséo
desta variavel.

Na Figura 2 pode-se observar o efeito das
véarias combinag6es de marchas e rotagdo do motor
sobre a variavel patinagem dos rodados motrizes do
trator. A menor velocidade 4 km h™ (1Ax1550rpm)
proporcionou o menor indice de patinagem e a
maior velocidade 7 km h™ (6Bx1950rpm)
proporcionou o maior indice de patinagem. Mas néo
se observa uma tendéncia de que a patinagem
aumenta com o aumento de velocidade como ja

Equacéo 6

avaliadas pelo teste de Tukey, admitindo 5% de
significancia.

O programa utilizado para as andlises estatisticas
foi 0 SAEG 9.0.

Equagéo 7

observado em outros trabalhos, relatados por
MIALHE (1996), LANCAS & UPADHYAYA (1997),
GABRIEL FILHO et al. (2004), MONTEIRO (2008),
VALE et al. (2014).

Os valores de patinagem estdo abaixo da
faixa 6tima de patinagem estabelecida por MIALHE
(1996) e pela ASAE (1989).

A norma ASAE EP496.2 (2003), apresenta

que os patinamentos para solos sem mobilizacdo
devem ficar entre 8 a 10%, para solos revolvidos
entre 11 e 13% e em solos arenosos entre 14 e
16%.
Com valores muito semelhantes, Corréa (2003)
afirma que em solo duro, a faixa 6tima de patinagem
fica entre 8 a 10%. Ja solo firme e macio (ja
cultivado), varia de 10 a 13% e em solo arenoso ou
solto varia de 13 a 16% para tratores 4x2.

Na Figura 3 pode-se observar o efeito das
vérias combina¢des de marchas e rotacdo do motor
sobre a capacidade de campo efetiva do conjunto
trator-grade. A capacidade de campo efetiva é
funcdo direta da variagdo da velocidade de
deslocamento. Assim, o0s tratamentos com
velocidade menor apresentou menor capacidade de
campo efetiva (MONTEIRO, 2008, VALE et al.,
2014).

O aumento da velocidade de deslocamento
na operacdo de gradagem de 4,0 para 7,0 km h™,
permitiu aumentar em 175,7% a capacidade de
campo efetiva.

Tabela 1. Resumo das andlises de variancia (ANOVA) para se avaliar o desempenho de um trator com uma grade

média, no preparo de solo.

Quadrados Médios

Fonte de Variagdo Lic-t;)r:rlég& Patinagem dos Consumo Horério Consumo Operacional
Rodados (%) (Lh™h (L ha™)
Bloco 3 0,3996712" 0,7217498"™ 1,064750™
Marcha/Rotacao 7 0,9246605™ 10,98940 36,27760°
Residuo 21 1,362661 1,471993 1,759675
C.V. (%) 22,67 15,17 12,99

** Significativo pelo teste F a nivel 0,01 de probabilidade
" N&o significativo
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Figura 2. Efeito da rotacdo do motor e da marcha sobre a patinagem dos rodados motrizes em trator operando no
preparo do solo com uma grade média. Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra ndo diferem estatisticamente

pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.
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Figura 3. Capacidade de campo efetiva para os tratamentos em funcéo da rotagdo do motor e da marcha.

Observou-se que os fatores marcha/rotacdo do
motor, tiveram efeito sobre o consumo horario de
combustivel. Para o consumo horario a melhor
combinagéo é a marcha 6B com 1650 rpm no motor.
J& a pior combinacao € a marcha 2A com 1900 rpm
no motor. A diferenca percentual é de 221,7% no
aumento do consumo horéario de combustivel nestas
condi¢cdes (Figura 4).

O consumo operacional de combustivel na
operacao de gradagem é apresentado na Figura 5.
Verificou-se que os fatores marcha/rotacdo do
motor, tiveram efeito sobre o consumo operacional
de combustivel. Para o consumo operacional a
melhor combinacédo é a marcha 6B com 1950 rpm
no motor. Ja a pior combinacdo é a marcha 1A com
1550 rpm no motor. A diferenca percentual é de
160,9% no aumento do consumo horéario de
combustivel nestas condi¢cdes.

Segundo trabalho realizado por Furlani et al.
(2008), verificou que o aumento da velocidade de
3,4 para 6 km h™, houve a reducdo do consumo de

58 para 39 L ha. E gue o solo preparado com
escarificador ~ proporcionou maior  consumo
operacional em L ha™, quando comparado ao solo
preparado com arado mais grade, sendo esse maior
valor atribuido & condicdo de solo irregular e com
microrrelevos, diferentemente do preparo
convencional, em que a operacdo de gradagem
apos a aracdo permite melhor consolidacdo do solo
(FURLANI et al. 2005).

Segundo Amorim et al. (2015), verificaram
que o solo preparado com arado seguido pela grade
houve um aumento de cerca de 18% no consumo
operacional (L ha'l), quando comparado a um solo
que foi submetido ao processo de escarificacao.

Furlani (2000) constatou que o consumo de
combustivel pode ser diretamente afetado pelo
sistema de preparo do solo utilizado e, nesse
sentido, avaliando uma semeadora de seis linhas
para feijdo, obteve maior consumo de combustivel
por area trabalhada em solo escarificado, seguido

25



Vale et al. Desempenho energético de um trator em fungdo do escalonamento de marchas e rotagcdes do motor

pelo preparo convencional e plantio direto, com
valores de 9,3; 7,6; e 7,1 L ha™, respectivamente.
Esta forma de operacdo com a qual se
procura aumentar a capacidade operacional e
reduzir o consumo de combustivel, através da
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reducdo da rotacdo do motor e da troca de marchas,
é vista como muito vantajosa dentro das operacdes
agricolas, isso porque ao final das operacdes
minimiza-se 0s custos e aumenta-se a eficiéncia de
trabalho no campo.

9,71A

895A

8,70A 871A

S S & S
of N of of
& & &
g ¥ ¥
5 9 5
Ry K3 RY

< < <

N &

Figura 4. Efeito da rotacdo do motor e da marcha sobre o consumo horéario em trator operando no preparo do solo com
uma grade média. Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey,

ao nivel de 5% de probabilidade.
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Figura 5. Efeito da rotagdo do motor e da marcha sobre o consumo operacional em trator operando no preparo do solo
com uma grade média. Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de

Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

Concluséao

A patinagem dos rodados ndo foi afetada
pela variacdo da combinagdo marcha/rotacdo do
motor. O consumo horéario de combustivel foi menor
guando o trator foi operado na marcha 6B a 1650
rpom. O consumo operacional de combustivel foi
menor quando o trator foi operado na marcha 6Ba
1950 rpm.
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