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RESUMO

SOMBRA, Weberte Alan, Universidade Federal do Cearda, Dezembro 2013.
Desempenho de um microtrator agricola em diferentes relacdes peso e
poténcia. Orientador: Prof. Dr. Renildo Luiz Mion. Coorientador: Prof. Dr. Carlos
Alberto Viliotti, Conselheiros: Prof. Dr. Francisco Marcus Lima Bezerra.

Objetivou-se com esse ensaio avaliar o desempenho energético de um microtrator
agricola Yanmar Agritech® modelo NSB14S, com potencia nominal de 10,3 kW (14
cv) submetido a trés diferentes relacdes peso/potencia, 0,41; 0,54 e 0,67 kN kw™
(41, 54 e 67 kgf kW™) em trés superficies de rolamento (concreto, solo firme e solo
mobilizado). O ensaio foi realizado em trés superficies de rolamento, uma pista de
concreto para ensaios de maquinas agricolas, pista de solo agricola firme e pista de
solo agricola mobilizado. Para obtencdo de dados sobre a eficiéncia energética,
instrumentou-se 0 microtrator com sensores indutivos nas rodas para medir a
patinagem dos rodados, medidores volumétricos de consumo de combustivel e
célula de carga para obtencéo da forca de trabalho na barra de tracdo. Foi utilizado
o delineamento experimental em faixa. Em cada pista foram dispostos os
tratamentos com um arranjo fatorial de 3x3, com 6 repeti¢cdes por faixa, totalizando
54 unidades experimentais, todos os dados foram submetidos a analise de variancia,
aplicado o teste de Tukey a 5% de significancia, para a comparacdo das medidas.
Todas as analises estatisticas foram realizadas com o auxilio do software ASSISTAT
Verséo 7.6 beta (2012) da Universidade Federal de Campina Grande. As variaveis
velocidade de deslocamento (km h™), patinagem (%), poténcia disponivel na barra
de tracdo (kW) e rendimento na barra de tracdo (%),apresentaram interacao
significativa, entretanto as variaveis forca de tracdo na barra (kN), consumo horario
de combustivel (L h™) e consumo especifico de combustivel (g.kwh™), os mesmos
apresentaram efeito significativo apenas no fator de variacdo superficie de
rolamento. Na condicéo de relacdo peso/poténcia 41 kgf kW™, apresentou maiores
indices de patinagem e velocidade de deslocamento ambas em superficie
mobilizada. O consumo de combustivel apresentou menores valores na superficie
de concreto, ja para consumo especifico de combustivel a superficie de solo
mobilizada apresentou melhor conversdo energética, como também melhore forca
na barra de tracdo. Os rendimentos na barra de tracdo estdo abaixo do proposto
pela ASAE.

Palavras-chave: Consumo de combustivel. Patinagem. Superficie de rolamento.



ABSTRACT

SOMBRA, Weberte Alan, Federal University of Ceara, in December 2013.
Performance of an agricultural microtractor in different ratios weight and
power. Advisor: Prof.. Dr. Luiz Renildo Mion. Co-advisor: Prof.. Dr. Carlos Alberto
Viliotti, Counselor: Prof. Dr. Francisco Lima Marcus Bezerra.

The objective of this test is evaluate the energy performance of an agricultural
microtractor Yanmar Agritech ® model NSB14S with nominal power of 10.3 kW (14
hp) under three different weight / power ratios, 0.41, 0.54 and 0,67 kN kW™ (41, 54 e
67 kgf KW™) in three roller surface (concrete, firm soil and soil disturbed). The assay
was performed on three roller surface, a concrete track for testing agricultural
machinery, agricultural soil firm track and agricultural mobilized soil track. To obtain
data on energy efficiency, the microtractor was instrumented with inductive sensors
in the wheels to measure the slipping wheelset, volumetric meters of fuel
consumption and load cell for the workforce to the drawbar. The experimental design
was used on track. In each lane were disposed the treatments with a factorial
arrangement of 3x3, with 6 replicates per lane, totaling 54 experimental units, all data
were subjected to analysis of variance, applied the Tukey test at 5% significance for
the comparison of measurements. All statistical analyzes were performed with the aid
of software ASSISTAT Version 7.6 beta (2012) by Federal University of Campina
Grande. The variable displacement speed (km h™), slipping (%), available power on
drawbar (kW) and yield on the drawbar (%), showed a significant interaction,
however the variables traction force on drawbar (kN), hourly fuel consumption (L h™)
and specific fuel consumption (g.kwh™), they had a significant effect only on the
variation factor roller surface. Provided that the rate weight/power 41 kW kgf™,
showed higher index of slipping and displacement speed both in mobilized surface.
The fuel consumption had showed lower values on concrete surface, to specific fuel
consumption the mobilized soil surface showed better energy conversion, as well as
improve power on the drawbar. Yields on the drawbar are below the proposed by
ASAE.

Keywords: Fuel consumption. Slipping. Roller surface.
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1 INTRODUCAO

A agricultura surgiu a partir do momento em que o homem deixou de ser
ndmade, cacador e coletor dos frutos necessarios a sua alimentacdo e passou a
semear lavouras de vérias espécies vegetais. E com o aumento das areas cultivadas
passou-se a ter demanda, por fontes de potencias mais eficientes, em relacdo a
tracdo animal e humana.

Assim o0 microtrator agricola, por possuir menor porte e ter mais agilidade
em determinadas operacdes, vem sendo uma boa alternativa para agricultura onde
0S tratores convencionais se tornam inviaveis, pois o microtratores tém como
principais caracteristicas, acessivel preco de aquisicdo, baixo consumo de
combustivel e reduzido custo com manutencao.

Os tratores agricolas tém seu desempenho avaliado, entre outros, pela
patinagem dos rodados, consumo de combustivel e forca de tragdo. A patinagem €
um dos problemas que afeta o desempenho nos tratores contribuindo para a
diminuicao da forca de tracdo e o aumento no consumo de combustivel.

Para uma melhor adequacdo dos tratores as mais diversas operacdes
agricolas, a adicdo ou remocao de peso do trator favorecem em um melhor
desempenho.

Os ensaios com maquinas agricolas sdo importantes por gerar
informacBes necessarias para os agricultores do ponto de vista do desempenho
energético, para posteriores adaptacées as condi¢cdes de trabalho, buscando uma
utilizagdo mais eficiente do equipamento adquirido.

Tendo em vista a necessidade de informacgbes sobre desempenho
energético de microtratores agricolas, que séo fatores que devem ser levados em
consideracdo para o melhoramento das praticas agricolas. Objetivou-se com esse
ensaio avaliar o desempenho energético de um microtrator agricola submetido a trés
diferentes relacBes peso/potencia 0,41; 0,54; 0,67 kN kW™: (41, 54 e 67 kgf kw™)

em trés superficies de rolamento (concreto, solo firme e solo mobilizado)
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Microtrator agricola

Os microtratores sdo chamados de motocultivadores, ou tratores de
rabica, devido sua semelhanca com os implementos de tracdo animal, (MACHADO,;
REIS; MACHADO, 2010). A Norma Regulamentadora 12 define essa maquina como
sendo um equipamento motorizado de duas rodas utilizado para tracionar
implementos diversos, desde preparo de solo até colheita. Caracteriza-se pelo fato
de o operador caminhar atras do equipamento durante o trabalho. E um veiculo de
menor porte, mais agil e com capacidade para minimizar o problema da escassez de
mao-de-obra (RODRIGUES et al., 2006).

Seu emprego como fonte de poténcia € bastante comum na agricultura
familiar, pois vem otimizando o trabalho na propriedade agricola, tendo em vista que
estes modelos de trator tornam possivel trabalhar uma maior area em menor tempo,
guando comparado com os trabalhos que utilizam a fonte de tragdo animal (MORAIS
et. al., 2009). O uso do microtrator € em média 42% mais econdmica no preparo de
solo, 49% para a semeadura e 50% para o transporte, em comparagdo com o poder
de trabalho da tracdo animal (GUPTA; KUMAR, 2001).

Sao normalmente utilizados para o preparo do solo, seco ou encharcado
para o plantio de arroz em paises em desenvolvimento, particularmente, utilizado em
pequenas propriedades. (DEWANGAN; TEWARI, 2008; DEWANGAN TEWARI,
2009; MATTHEW, 2010).

Em estudo de um conjunto trator de rabi¢ca — arado de disco, Silva (2012),
afirma que trator de rabicas possui uma boa eficiéncia energética e podem auxiliar
ou substituir a forca de trabalho bracgal e/ou animal em pequenas areas agricolas.
Apontando ainda a necessidade de pesquisas para determinacdo da eficiéncia

energética do microtrator utilizando outros implementos.

Para Schlosser (2001) o microtrator tem uma configuragéo geral diferente

dos tratores de quatro rodas onde o peso do trator se apoia nos eixos da maquina.
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O poder de tracao destes tratores € muito baixa, o que limita seu uso a
apenas alguns tipos de equipamento, para ser tracionados (SURESH; VARSHNEY,
2005.). Os mesmos autores afirmaram que as razbes para o baixo consumo de
energia de tracdo sdo atribuidas ao baixo peso do trator e o emprego de rodados de
tamanho reduzido como dispositivos de tracdo. Comportamento também observado
por Silva (2012), trabalhando com um conjunto trator de rabica arado de disco.

A eficiéncia na transformacédo de energia quimica em energia mecanica
desse tipo de equipamento é bem reduzida, pois varia entre 25 e 35%, sendo
considerado um conversor de baixa eficiéncia energética (LILJEDAHL; TURNQUIST;
SMITH, 1989).

Outra razdo para a baixa adocdo de microtratores tratores, segundo
Dewangan e Tewani (2008), é a trabalhabilidade envolvidas nas suas mais diversas
operacdes, onde o operador € exposto a condicbes ambientais extremas, como
temperatura, umidade, ruido e vibracdo. De acordo com Pawar (1978); Tewari et al.
(2004); Dewangan e Tewani (2008), essas vibracdes geradas nas rabicas do
microtrator sédo transmitidas ao operador causando desconforto e fadiga na jornada
de trabalho.

Nascimento et al. (2013), avaliaram o nivel de ruido emitido por um
microtrator sob diferentes situacbes, e verificaram que os valores observados
apresentaram-se acima do limite de 85 dB para uma jornada de trabalho de oito

horas sem o uso de protetor auriculares.

2.2 Consumo de combustivel

O consumo de combustivel pode ser expresso como unidade de volume
por unidade de tempo (L h™), unidade de massa por unidade de tempo (kg h™)
porem, devido a diferenca de temperatura ao longo da jornada de trabalho, a
densidade do combustivel pode variar, causando uma variagdo no consumo medido.
Para Lopes et al. (2003) e Grisso et al. (2004) a forma mais técnica para expressar
essa variavel é através da unidade de massa por unidade de poténcia (g.kwh™),

denominada de consumo especifico. O consumo especifico de combustivel é um
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dos indicadores mais consistente para a avaliacdo do desempenho de um trator
(CORDEIRO, 2000). Pelo fato de considerar a massa e a poténcia, pode ser usada
para comparar motores, tratores e equipamentos de diversos tamanhos e formas.
Mialhe (1996) afirmou que a mensuracdo da quantidade de combustivel consumida
ao longo das operagbes agricolas, constitui-se um importante aspecto para a
avaliacao do rendimento de um motor.

O consumo de combustivel pode variar em funcdo da adequacédo e
condicdo do conjunto trator-implemento, profundidade de trabalho, tipo e condicao
de solo, manobras e intensidade de preparo do solo (CORREA et al., 1999a;
NAGAOKA et al., 2002; LOIBL, 2006; GODWIN, 2007; SMERDA; CUPERA, 2010).

Hanson et al. (2003) determinaram diferentes valores de consumo de
combustivel para o mesma operacdo, em marchas distintas de trabalho, dando
indicativos para os usuarios qual a melhor selecdo de marcha para um reducdo no
consumo.

Analisando o consumo de combustivel na subsolagem antes e depois de
diferentes tipos de preparo (SALVADOR et al., 2009), concluiram que a subsolagem
depois dos diferentes sistemas de preparo economizou 16,5% de combustivel por
area.

Em ensaios de um conjunto trator-escarificador, em solo com e sem
preparo inicial, Acufia et al. (1995) concluiram que o decréscimo do consumo
especifico de combustivel ocorreu com 0 aumento na poténcia na barra de tracéo.

Os custos com combustivel e lubrificante podem chegar a media de 16%
a 45% dos custos operacionais totais das maquinas agricolas, dependendo do tipo
de combustivel e do numero de horas trabalhadas (SIEMENS; BOWERS, 1999). O
que faz o publico consumidor de maquinas agricola buscar pre¢os de aquisicdo mais
acessiveis, aliados ao baixo custo de manutencédo e menor consumo de combustivel
nas operagdes, o que trazem melhor rendimento e eficiéncia nas operacoes,
(MARCHETTI, 2006).

2.3 Patinagem dos rodados

Conforme Mialhe (1991) e Gamero; Lancas (1996), patinagem € a

denominacédo que se da ao deslizamento entre a banda de rodagem do pneu e o
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solo, sendo ela um fator determinante para que ocorra a tracdo. Entretanto caso a
patinagem ultrapasse determinados limites, pode ocasionar perdas da aderéncia e
reducdo da tracdo dos rodados (LANCAS; UPADHYAIA, 1997). Durante uma
operacdo agricola, a patinagem pode ser facilmente visualizada pelo movimento
giratério das rodas motrizes do trator, com pequeno ou nenhum avang¢o das
mesmas, o0 que acontece devido a falta de aderéncia das rodas com o solo
(CORREA et al., 1999b).

Conforme Norma EP496.2, patinagem dos rodados de tracdo define-se
como a reducdo do deslocamento em determinada condicdo de superficie
comparada com uma condicao especifica, também chamada condicao zero, onde se
mede o rolamento do rodado em piso indeformavel e em situacdo sem carga
(ASAE,1999).

Nos tratores agricolas a patinagem ocorre devido aos esfor¢cos de tracdo
necessaria para gerar poténcia na barra de tracdo para deslocamento dos
implementos e o tipo de superficie de rolamento (HERZOG et al., 2002). Na
avaliacdo do desempenho operacional de um trator agricola, em area com diferentes
tipos de cobertura vegetal, Gabriel Filho et al. (2004) concluiram que a maior
quantidade de matéria seca na superficie do solo tende a aumentar a patinagem
interferindo na capacidade do trator desenvolver tracdo, com isso, diminuir a
eficiéncia trativa. Resultados que estdo de acordo com as observacdes de, Wismer;
Luth (1973), Maziero et al. (1997) e Zoz (1987).

Jenane et al. (1996), avaliando a patinagem de um trator agricola,
concluiram que o trator, trabalhando com patinagem fora do ideal, houve reducéo
consideravel na poténcia disponivel na barra de tracéo.

Monteiro et al. (2011), ao estudarem o desempenho de um trator agricola
em funcdo do tipo construtivo de pneu, lastragem, velocidade e tipo de superficie,
concluiram que esses fatores alteram significativamente a conversao energética, a
patinagem e a forca de trag&o do trator.

Monteiro et al. (2013), ao avaliarem o desempenho de um trator 4x2 TDA
equipados com dois tipos construtivos de pneus, concluiram que menores valores de

patinagem e consumo especifico de combustivel e os maiores valores de poténcia
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na barra de tragdo foram obtidos para os lastros de 40% de agua com o pneu radial
e de 75% de agua com o pneu diagonal.

A ASAE (1997) recomenda, para obtencdo de maxima eficiéncia de
tracdo, patinagem de 8-10% em solos ndo mobilizados e de 11-13% em solos

mobilizados.

2.4 Relacéo peso/poténcia

A poténcia de tracdo do trator estd limitada a capacidade deste em
interagir com a superficie de rolamento, sendo interessante conseguir que a maior
parte ou todo o peso seja aproveitado na aderéncia dos rodados ao solo (PAZ,
2000). Schlosser et al. (2004) verificaram que, na condi¢cdo de superficie mobilizada,
menores valores de patinagens em tratores 4x2 TDA, ocorreram nas condigbes em
que o trator encontrava-se com menor peso nas rodas dianteiras e maiores raios
estaticos destes pneus.

Assim a relagdo peso/poténcia do trator influi diretamente no seu
desempenho em trabalho de campo (MARQUEZ, 1990). O que torna um importante
parametro no auxilio da selecdo e otimizacdo do uso dos tratores agricolas em
determinadas tarefas, visando a reducdo dos custos agregados nas maguinas
agricolas. (BILLER & OLFE, 1986; MARQUEZ, 1990; RENIUS, 1994; BIONDI et al.,
1996; LINARES, 1996; SCHLOSSER et al., 2005).

Tratores, com relacdes peso/poténcia em torno dos 50 kgf cv?, sdo
adequados a execucédo de operacbes mais leves, tais como pulverizagéo, transporte
etc. JA tratores com relacéo peso/poténcia em torno dos 60 kgf cv'! séo apropriados
a operacdes de maior exigéncia de forca de tracéo, tais como aracao, escarificacao,
gradagem e outras. A reducéo de peso imprime versatilidade ao trator, entretanto as
operacbes que demandam grande esforco de tragcdo determinam uma alta
dependéncia de lastro. (SCHLOSSER et al., 2005), os mesmos comentam ainda que
tratores pequenos, com alta relacéo peso/poténcia em operacodes leves, apresentam
perda de poténcia e energia para vencer a resisténcia ao rolamento adicional
ocasionada pelo excesso de peso, 0 que resulta em maior consumo de combustivel,

aumento da compactacéo do solo e menor capacidade operacional.
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Situagcdes como essa obrigam a adequacdo do trator as diferentes
condicdes de trabalho agricola, o que consegue de uma maneira especial,
selecionando o tipo construtivo do pneu e suas pressodes de inflagdo, assim como a
adicao ou retirada dos lastros para alcancar uma massa total adequada ao tipo de
trabalho.

Segundo Masieiro et al. (2011), na menor relacdo entre o peso e poténcia
o trator avaliado apresentou menor valor de rendimento maximo na barra de tracao.

Lopes et al. (2005) avaliando desempenho de trator em fungao do tipo de
pneu e lastro, chegando a conclusdo de que a marcha utilizada, tipo de pneu e
lastragem interferem diretamente na poténcia desenvolvida na barra de tragéo.
Resultados semelhantes sdo observados por Masieiro et al. (2011), afirmaram que
além das diferentes superficies de rolamento os valores médios de rendimento
maximo na barra de tracéo, variaram em funcdo do modelo, poténcia e relacao entre
peso e a poténcia do motor.

Monteiro et al. (2009), em estudos realizados, constataram que a adi¢cao
de peso ao trator obedecendo a critérios de relagdo entre peso e poténcia, acarreta
em melhorias em termos de rendimento operacional, aumento da forga trativa,
reducdo da patinagem, do consumo horario e especifico de combustivel. Esta
grande variacdo em funcéo da relacao entre peso e poténcia do motor em diferentes
marcas de tratores também correspondeu aos resultados encontrados por Lancas,
(1996) e Schlosser et al. (2005).

2.5 Desempenho na barra de poténcia

Dentre as principais maneiras de utilizar a poténcia gerada pelo motor de
um trator agricola, a barra de tragdo, € a mais utilizada, apesar de ser menos
eficiente em relacdo a tomada de poténcia e/ou sistema hidraulico (LILJEDAHL et
al., 1995), porém, é através da barra de tracdo que a utilizacdo dessa poténcia
gerada € mais usual mundialmente, pois permite tracionar maquinas e equipamentos
agricolas (SRIVASTAVA et al., 1996).
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Sendo o rendimento na barra de tragdo frequentemente utilizado para
comparar ou avaliar tratores, segundo Zoz e Grisso (2003), o principal ponto a ser
observado nos tratores agricolas é o desempenho na barra de tracao.

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

A potencia desenvolvida na barra de tracdo do trator € obtida través do
produto da forca demandada pelo implemento pela velocidade de deslocamento
(MIALHE,1974).

Segundo Monteiro et al. (2011), para diferentes modelos de tratores, os
valores médios de rendimento na barra de tragcdo podem variar em funcdo da
relacdo entre o peso e a poténcia do motor.

Monteiro et al. (2013a), avaliando rendimento na barra de tracdo em
diferentes relagbes peso e poténcia, observaram que com o aumento da relagao
entre 0 peso e a poténcia aumentou a eficiéncia do trator em realizar tracéo
obtendo-se assim, o0s maiores rendimento na barra de tracdo. Resultados
semelhantes sdo observados por Lopes et al. (2005); Masieiro (2010); Monteiro et al.
(2009); Monteiro et al. (2013b).

De acordo com Mialhe (1991), (ASAE, D497.4, 1999) na transmissao de
poténcia do motor para barra de tracdo ocorre perdas de poténcia, que dependendo
das condicdes de operacao do trator, podem atingir niveis insatisfatorios.

Lancas (1997), afirmou que as principais causas da perda de poténcia ou
forca no rodado séo: resisténcia ao rolamento dos rodados, as perdas por atrito com
0 solo, as deflexdes do dispositivo de tracao e do solo em contato com 0 mesmo.

Em estudo realizado por Zoz (1987), este estimou a reducdo de poténcia
em diferentes superficies de rolamento, chegando a valores médios de 20% em
pista de concreto, até 53% em superficie de solo mobilizado em tratores 4x2.

Redugbes na poténcia de tratores 4x2 em condi¢cdes de superficie de
concreto e solo mobilizado apresentam-se respectivamente em torno de 22 a 51%
da poténcia liquida produzida no motor até chegar aos pontos de acoplamento,
devido a dissipacao de energia decorrente do sistema de transmissdo, embreagem,
diferencial, reducédo final e rodados (ASAE EP496.2, 1999). As perdas causadas
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pela transmissdo do movimento e condi¢gdes de superficie trativa sdo representadas

na Figura 1.

Figura 1 - Diagrama de estimativa do rendimento maximo de poténcia nos diferentes
setores do trator em diversos tipos de tratores e condi¢cdes de superficie

POTENCIA LIQUIDA NO MOTOR DO TRATOR
y 0.92
D]IE'ERENCIAL:‘REDUC&O
0.83
* 0.99
TRANSMISSOES 0.90
y 0.90-092 v
TOMADA DE POTENCIA (TDP)
Condiciio trativa
Trator Concreto Solo firme Solo arado Solo gradeado
4x2 0,87 0,72 0,67 0,55
4x2 TDA 0,87 0,77 0,73 0,65
4x4 0,88 0,78 0,75 0,70
esteiras 0,88 0,82 0,80 0,78

l

BARRA DE TRACAOQ

Fonte: ASAE D 497.4 (2003).

Usualmente para a estimativa da poténcia util e rendimento na barra de
tracdo dos tratores agricola podem ser realizadas sucessivas multiplicacdes da
potencia geradora pelo fator 0,86 (Wendel Bowers), conforme descrito por Masieiro,
(2010), o autor também apresenta varios rendimento na barra de tracdo em diversas
condicbes de superficie para tratores de rodas pneumaticas com duas rodas

motrizes (4x2) baseado no fator 0,86 de Wendel Bowers, Tabela 1.

Tabela 1 - Rendimento na barra de tragdo para tratores de rodas pneumaticas e
diversas condi¢des de solo baseado no fator “0,86” de Wendel Bowers

Condicdes de solo Ny (%)-Trator 4x2
Concreto 74

Solo Firme-méaxima 64

Solo Firme-utilizavel 55
Solo arado 47

Solo gradeado 40
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Fonte: ASAE D 497.4 (2003).

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizagdo da area experimental

O ensaio foi realizado em area experimental pertencente ao Laboratorio
de Eletrbnica e Maquinas Agricolas — LEMA do Departamento de Engenharia
Agricola da Universidade Federal do Ceard DENA/UFC, a referida area possui as
seguintes coordenadas geograficas, 03°43°'02"S, 38°32’35"W e altitude media de
19m.

3.2 Pistas de ensaios

Os ensaios foram realizados em trés superficies de rolamento, uma pista
de concreto para ensaios de maquinas agricolas, pista de solo agricola firme e pista

de solo agricola mobilizado.

3.2.1 Pistade concreto

A pista de concreto do ensaio foi construida no formato elipsoidal conforme
norma OECD-Code 2 (2008) com 75 metros de comprimento cada lado e 4 metros

de largura, totalizando 600 m? de &rea (til para ensaio. (figuras 2 e 3)

Figura 2 - Representacéo da pista de concreto utilizada no ensaio

Fonte: Autor.



22

Figura 3 — Vista da pista de concreto

Fonte: Autor.
3.2.2 Pistade solo agricola

O solo das pistas de ensaios da area experimental é classificado como
Argissolo Vermelho Amarelo segundo (EMBRAPA, 2006), Sua caracterizacédo fisica

pode ser visto na Tabela 2 conforme descrita por Silva (2012) e Araujo (2013).

Tabela 2 — Caracteristicas fisicas do solo da area do ensaio

Densidade

. Densidade do . Umidade do
Profundidade s0lo (g cm'3) das( gim%lilas s0l0 (g 1009-1) Classe textural
0-5 1,39 2,65 5,53 Areia Franca
5-10 1,40 2,65 531 Areia Franca
10-15 1,40 2,67 5,46 Areia Franca

Fonte: Silva (2012) e Araujo (2013).
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3.2.2.1 Pistade solo firme

A pista de solo firma possuia dimensdes de 60 metros de comprimento por 5

metros de largura totalizando uma &rea (til para o ensaio de 300 m?. (figura 4).

Figura 4 - Vista da pista de solo firme

Fonte: Autor.

3.2.2.2 Pista de solo mobhilizado

A mobilizagdo do solo nesta area, foi realizada através de uma
descompactacdo meses antes do ensaio com subsolador com rolo destorroador
para romper a camada compactada e, em seguida, utilizou-se de grade
destorroadora-niveladora para melhor acabamento da superficie da pista de ensaio.
A resisténcia a penetracao no solo nesta pista, para uma profundidade de 0 — 15 cm
foi de 2,6 MPa. As dimensdes da area Uutil para os ensaios foram de 80 metros de
comprimento por 5 metros de largura totalizando uma area de 400 m? (figura 5).
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Figura 5 — Vista da Pista de solo mobilizado

Fonte: Autor.

3.3 Microtrator
Para o ensaio foi utilizado um microtrator marca Yanmar Agritech® modelo

NSB14S figura 6 com as seguintes caracteristicas, conforme Tabela 3.
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Figura 6 — Microtrator Yanmar NSB 14S, utilizado no ensaio

Fonte: Yanmar Agritech.

Tabela 3 — Especificacdes técnicas do microtrator utilizado no ensaio

Motor
Marca Yanmar Agritech
Tipo Motor Diesel, horizontal, a 4 tempos
Modelo NSB14S
Poténcia (NBR5484) 10,3 kW (14 cv) 2400 rpm
Embreagem Multidisco a seco

6 macha avante
3 machas aré
Massa de Embarque 433 kg (4,24 kN)
Pneu 5.00/6-12
Fonte: Yanmar Agritech, adaptado autor.

Transmissao

No momento do ensaio os rodados do microtrator foram insuflados com a
pressao recomendada pelo fabricante de 137,89 kPa.

3.4 Instrumentacao do microtrator

O microtrator foi instrumentado com sensores indutivos, sensor de forga e
medidor volumétrico de combustivel. (Figura 7)
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Figura 7 — Microtrator Yanmar NSB 14S, instrumentado

3.4.1 Sensor indutivo

Nos rodados do microtrator foram instalados sensores indutivos LM18 — 3008
PA para a quantificacdo do numero de voltas dos rodados, conectados a um sistema
eletronico para contagem de pulsos, descrito por Nascimento (2012), Silva (2012) e
Araujo (2013). (Figura 8)
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Figura 8 — Sensor indutivo instalado na roda do microtrator

~

Fonte: Autor.

3.4.2 Célulade carga

Para a obtencéo da forca na barra de tracdo utilizou-se de uma célula de
carga marca HBM, modelo RSCC, com capacidade suporte de até 10 kN (figura 9).
Essa célula foi instalada através de uma adaptacédo feita no sistema de engate do
microtrator e o comboio utilizado no ensaio. Os sinais de forga eram enviados para
uma unidade aquisidora de dados marca HBM, modelo QuantumX MX804A, ligada a
um computador portatil de modo que as leitura de forca na barra de tracdo foram
acompanhadas e registradas em tempo real.
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Figura 9 — Célula de carga marca HBM, modelo RSCC

Fonte: Autor

3.4.3 Medidor volumétrico de combustivel

Para a quantificacdo do consumo de combustivel no ensaio utilizou-se de
provetas graduadas de 0,5 L, servindo como reservatorio de combustivel e retorno

conforme Figura 10.
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Figura 10 — Medidor volumétrico de combustivel

Fonte: Autor

3.5 Lastragem do microtrator

Para a realizacéo dos ensaios o microtrator foi submetido a trés relaces peso
poténcia, (41 kgf kW™ 54 kgf kW™ e 67 kgf kw™), sendo a primeira relacdo, a massa
de embarque da maquina conforme descrito na Tabela 3 e as seguintes obtidas
adicionando-se de lastros solidos (contrapesos) de massa de 35 kg cada. Assim
para atingir a relagéo peso/poténcia de 54 kgf kW™ foram necessérios adicéo de 4
contrapesos, perfazendo uma massa total no microtrator de 573 kg, para a relagao
peso/poténcia de 67 kgf kw™ foram adicionados sobre o microtrator 8 contrapesos

totalizando uma nova massa de 713 kg. Figura 11
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Figura 11 — Disposigéo dos lastros no microtrator
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Fonte: Autor.

3.6 Comboio utilizado no ensaio

Para avaliar a forca na barra de tracdo do microtrator instrumentado foi
utilizado um sistema de comboio, composto por um conjunto microtrator/pulverizador
de barra; um microtrator da marca Yanmar Agritech®, modelo TC12 com 11cv (8,0
kw) de poténcia e massa de embarque de 330 kg e um pulverizador de barra da
marca Cattoni® com capacidade de 400 litros. O pulverizador de barras foi utilizado
para dar estabilidade de frenagem ao microtrator no momento do ensaio 0 mesmo
foi abastecido com sua capacidade maxima 400 L para assim oferecer uma carga de
400 kg além da carga do microtrator. A Figura 12 mostra o comboio que foi utilizado

para realizacdo dos ensaios.
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Figura 12 — Conjunto microtrator pulverizador de barra utilizado no ensaio como
comboio

Fonte: Autor.

3.7 Parametros avaliados
3.7.1 Velocidade de deslocamento

Para a determinacdo da velocidade de deslocamento do conjunto
microtrator/comboio foi cronometrado o tempo necessario para percorrer cada tiro

com distancia de 25 metros de comprimento.
s
Vm = T* 3,6 (1)

em que,
Vi - velocidade média (km h™);
S - espaco percorrido (m);

t - tempo decorrido (s);

3,6 - fator de converséo;
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3.7.2 Patinagem dos rodados

Com o auxilio dos sensores indutivos instalados nas rodas motrizes do
microtrator e o sistema de aquisicdo de dados foi possivel obter a patinagem dos
rodados. A patinagem do microtrator com carga foi determinada em cada tiro do
ensaio, e em seguida obteve a patinagem sem carga com O microtrator sem

tracionar o comboio.

Com os sinais recebidos dos geradores de pulsos instalados nas rodas
motrizes foi possivel determinar a patinagem através da equacgédo, conforme Mialhe
(1996):

Npc—Nps

Pat = ( ) %100 2)

Npc
em que,

Pat - patinagem (%);

Nps - nUmero de pulsos da roda sem carga;

Npc - numero de pulsos da roda com carga.

3.7.3 Consumo horario de combustivel

A partir da diferenca de volume entre as provetas que eram obtidas antes
do inicio do tiro e apds seu término respectivamente e por meio da Equacédo 3 foi

possivel determinar o consumo horario de combustivel do microtrator ensaiado.

Vi-Vf
t

Ch = * 3,6 3)

em que,
Ch, - consumo horario de combustivel (L h™);
Vi - volume inicial da proveta antes do tiro (mL);

Vt - Volume final da proveta apds o tiro (mL);
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t - tempo em (S);
3,6 - fator de converséao.

3.7.4 Consumo especifico de combustivel

O consumo especifico de combustivel mostra o consumo por unidade de

poténcia na barra de tracdo. Para o célculo utilizou-se a Equacéo 4.

(ChxD)
Pb

Cesp = (4)

em que,
Cesp — CcONsumo especifico de combustivel (g kwh™);
Ch, — consumo horario do combustivel (L h™);
D — densidade do combustivel (g L™);
Pp — poténcia na barra (KW).
Para a determinacéo da densidade do combustivel utilizou-se da Equacao (5)

elaborada por Lopes et al (2003).
D = 863,22 — 0,72xT (5)

em que,
D — Densidade do combustivel (g L™);
T — temperatura do combustivel, °C.;
A temperatura do combustivel no momento do ensaio foi mensurada com um

auxilio de um termémetro.

3.7.5 Forcadetracdo nabarra

Os sinais gerados pela célula de carga e registrados no microcomputador
em tempo real (figura 13), apds avaliagdo dos dados e com auxilio da Equacdo 6

foram possiveis determinar a forca de tracdo média na barra de tragéo.
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Figura 13 — Gréfico da for¢a na barra de tracdo no momento do ensaio
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Fonte: Autor.
em que,

Fm - forca de tracdo média (kN);
Fi - forca de tracdo instantanea (kN s™);

t, - tempo de percurso na parcela (s).
3.7.6 Poténcia disponivel na barra de tragéo
A poténcia disponivel na barra de tracéo foi calculada em funcéo da forca

de tracédo e da velocidade de deslocamento do microtrator no momento do ensaio,
conforme a Equacgéo 7:

FEq*V,
P, = ";6’” (7)
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em que,

Py - poténcia na barra de tracao (kW);

Fm - forca de tracdo média (kN);

Vim - velocidade media de deslocamento (km h™);

3,6 - fator de converséao.

3.7.7 Rendimento na barra de tracao

O calculo do rendimento da barra de tragdo do microtrator ensaiado foi

obtido por meio da Equacéo 8:

Rye = 22+ 100 (8)
em que,

Ryt — rendimento na barra de tracao (%);
Py, — poténcia na barra de tragéo (kW);

Pm — poténcia no motor (kW) (segundo fabricante).

3.8 Delineamento experimental

Foi utilizado o delineamento experimental em faixa (PIMENTEL-
GOMES, 1982, BANZATTO e KRONKA, 1995 e PIMENTEL-GOMES; GARCIA,
2002), denominadas pistas e definidas pelas condicbes da superficie de rolamento
(superficie de concreto, superficie de solo solto e superficie de solo firme).

Em cada pista foram dispostos os tratamentos com um arranjo fatorial
de 3x3, sendo analisado o microtrator em trés relacdes peso/poténcia (41, 54 e 67
kgf KW™) em trés superficies de rolamento (pista de concreto, pista de solo firme e
pista de solo revolvido), com 6 repeticbes por faixa, totalizando 54 unidades
experimentais. Esses fatores foram arranjados para permitir a avaliacdo dos efeitos

das variaveis individualmente ou em grupos, sendo todos os dados submetidos a
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analise de variancia, aplicado o teste de Tukey a 5% de significancia, para a
comparacdo das médias. Todas as analises estatisticas foram realizadas com o
auxilio do software ASSISTAT Versado 7.6 beta (2012) da Universidade Federal de

Campina Grande.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Eficiéncia energética
Os resultados séo apresentados na forma de gréficos e tabelas.

Nas Tabelas 4 e 5 apresentam-se o0 resumo da analise de variancia para
os dados de desempenho operacional e energético do microtrator avaliado sob trés

condicOes de lastragem e trés superficies de rolamento.

Os valores de F na Tabela 4 mostram os resultados dos fatores de
variacdo, lastragem e superficie de rolamento que apresentaram interacédo
significativa para as variaveis, velocidade (km h™), patinagem (%), poténcia
disponivel na barra de tracdo (kW) e rendimento na barra de tracdo (%), esses
resultados mostram que os efeitos dos fatores lastragem e superficie de rolamento

atuam de forma dependentes para cada variavel estudada.

Tabela 4 — Resumo da andlise de variancia para as variaveis de desempenho
operacional e energético; V (km h™), Pat (%), Pot, (Kw), Rend,, (%) do microtrator

VALORES DE F

i GL V(mh")  Pat(%) Poty(kW)  Rend, (%)
Lastragem 2 5,93** 6,58** 1,42" 1,42"
Superficie de Rolamento 2 6,15** 18,29** 60,53** 60,53**
Last. X Super. 4 4,32%* 9,16** 3,40* 3,40*
Média 1,78 14,96 2,67 25,96
cv % 12,04 48,83 20,98 20,98
dms 0,3 10,22 0,78 30,71

Fonte: Autor. FV — Fontes de variacdo; GL — Graus de liberdade; V — Velocidade de
deslocamento; Pat — Patinagem dos rodados; Pot, — Poténcia disponivel na barra de tracéo;
Rend, — Rendimento na barra de tracdo; "™-N&o significativo; ** - Significativo a 1% de
probabilidade; * - Significativo a 5% de probabilidade.

A Tabela 5 mostra os valores de F para os demais dados avaliados, forca
de tracdo na barra (kN), consumo horario de combustivel (L h™) e consumo
especifico de combustivel (g.kwh™), os mesmos apresentaram efeito significativo

apenas no fator de variacdo superficie de rolamento.
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Tabela 5 — Resumo da anélise de variancia para as variaveis de desempenho
operacional e energético, Cesp (9.kWh™), CO (L.h™), F (kN) do microtrator

VALORES DE F

FV

GL  Cesp(@kwh™y  CH(Lh™ Fu (KN)

Lastragem 2 1,53" 0,48"™ 1,44"
Superficie de rolamento 2 8,50** 8,27** 67,91**
Last. X Super. 4 1,08™ 1,4™ 2,21™

Média 621,39 1,72 5,63

cv % 41,12 25,21 24,58

Dms 206,36 0,35 1,11

Fonte: Autor. FV — Fontes de variacdo; GL — Graus de liberdade; Cesp — Consumo especifico de
combustivel; CH — Consumo horario de combustivel; F, — Forca de tracdo na barra; "-N&o
significativo; ** - Significativo a 1% de probabilidade; * - Significativo a 5% de probabilidade.

4.1.1 Velocidade de deslocamento

Na Tabela 6 estdo apresentados os valores para velocidade de
deslocamento do microtrator em funcdo da condicdo de lastragem e superficie de
rolamento.

Tabela 6 — Desdobramento da interacdo significativa entre os fatores relacdo peso
poténcia e superficie de rolamento para a variavel velocidade de deslocamento
(km.h™) do microtrator

Superficie de rolamento

Peso/Poténcia Concreto Firme Mobilizado Media
41 kgf kw™ 1,83 aA 1,83 aA 1,25 bB 1,64
54 kgf kW™ 1,85 aA* 1,87 aA 1,81 aA 1,84
67 kgf kw™ 1,84 aA 1,90 aA 1,85 aA 1,86

Média 1,84 1,87 1,64

Fonte: Autor. *Médias seguidas da mesma letra mintscula em cada coluna e mailscula na linha,
ndo diferem entre si, pelo teste de tukey a 5% de probabilidade.

As médias de velocidade de deslocamento para cada superficie estudada
nas diferentes relacdes peso/poténcia foram de 1,84; 1,87 e 1,64 km h*
respectivamente para superficie de concreto, solo firme e solo mobilizado. Para as

trés condicbes de lastragem nas diferentes superficies de rolamento as velocidade
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de deslocamento apresentaram médias de 1,64; 1,84 e 1,86 km h™ respectivamente
para as relacdes peso poténcia de 41; 54 e 67 kgf kW™,

N&o houve diferenca significativa na velocidade de deslocamento entre as
superficies de concreto e solo firme nas diferentes relacbes peso/poténcia
estudadas, apenas na superficie de solo mobilizado com relacdo peso/poténcia de
41 kgf.kw™ apresentou diferenca significativa das demais velocidades nos diferentes
tratamentos avaliados, o comportamento observado para esse tratamento pode ser
entendido quando comparado a patinagem para o mesmo tratamento, onde a
mesma se apresentou acima do recomendado para que haja movimento. Gabriel
Filho et al. (2010), Cordeiro, (2000) afirmaram que além das condicbes de
superficies de rolamento a velocidade de deslocamento também alteram o
desempenho energético do trator pois a mesma afeta diretamente o consumo de

combustivel.

4.1.2 Patinagem dos rodados

Os valores das patinagens dos rodados do microtrator, nas trés condigdes
de lastragem e nas trés superficies de rolamento estdo apresentados na Tabela 7 e
no gréfico 1.
Tabela 7 — Desdobramento da interacéo significativa entre os fatores relacdo peso

poténcia e superficie de rolamento para a variavel patinagem (%) dos rodados do
microtrator

Superficie de rolamento

Peso/Poténcia Média
Concreto Firme Mobilizado
41 kgf kw™ 9,13 aB 10,71 aB 40,27 aA 20,04
54 kgf kw™ 9,71 aA 9,80 aA 16,33 bA 11,95
67 kgf kw™ 10,69 aA 14,40 aA 13,62 bA 12,90
Média 9,84 11,64 23,41

Fonte: Autor. *Médias seguidas da mesma letra mintscula em cada coluna e maitscula na linha,
nao diferem entre si, pelo teste de tukey a 5% de probabilidade.

As meédias de patinagem em cada superficie de rolamento nas trés

condicbes de lastragem foram de 9,84; 11,64 e 23,41% respectivamente, para
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superficie de concreto, solo firme e solo mobilizado. Para as condi¢des de lastragem
nas diferentes superficies de rolamento ensaiadas, os valores de patinagem
apresentaram médias de 20,04; 11,95 e 12,90%, respectivamente, para as relacdo
peso poténcia de 41, 54 e 67 kgf kW™,

N&o houve diferenca significativa na patinagem entre as superficies de
concreto e solo firme nas diferentes relagdes peso/poténcia estudadas, apenas na
superficie de solo mobilizado com a menor relacdo peso/poténcia (41 kgf kwW™)
apresentou diferenga significativa dos demais tratamentos avaliados, esse
comportamento explica a reducdo da velocidade de deslocamento do microtrator,
devido a perda de tracdo ocasionado pela patinagem dos rodados na superficie
mobilizada, na relacdo peso/poténcia de 41 kgf kW™, com valores médios de
patinagem de 40,27%, o0 que denota que o aumento na relacdo peso potencia na
superficie mobilizada, reduziu significativamente a patinagem e melhorou a forca
trativa nas relacbes peso/potencia de 54 e 67 kgf kW™.Resultados observados por
Monteiro et al. 2009, afirmaram que a adicdo de peso ao trator obedecendo a
critérios de relacdo entre peso e poténcia, acarreta em melhorias em termos de
rendimento operacional, aumento da forca trativa, reducdo da patinagem, do
consumo horario e especifico de combustivel. Segundo Russini (2012), o aumento
na patinagem ocorre consideraveis perdas de velocidade no trator,

consequentemente um menor rendimento.

Os valores obtidos para patinagem para todas as condi¢cdes de superficie
de rolamento excetuando-se na superficie de solo mobilizado com relacdo
peso/poténcia de 41 kgf kW™, apresentaram-se préximos da faixa indicada pela,
ASAE EP496.2 (1999), para um melhor desempenho do trator agricola 4x2,
entretanto, valores referencias de patinagens para microtrator sdo pouco relatados

na literatura.

4.1.3 Consumo horéario de combustivel

O consumo horario de combustivel necessario para gerar a poténcia na
barra de tracdo para tracionar o comboio em cada superficie de rolamento sao

apresentados no Gréfico 1.
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Pode se observar que na superficie de solo firme e solo mobilizado as
médias de consumo horario de diesel foram de 1,91 e 1,87 L h™* respectivamente,
nao apresentando diferenca significativa entre si, porem diferiram da superficie de
concreto a qual apresentou 0 menor consumo horario com media em torno de 1,38 L
h.

Gréfico 1 — Consumo horério de combustivel (L h™), do microtrator, nas superficies
de rolamento de coreto, solo firme e solo mobilizado

27 1.91a 187a

1,5 - 1,38 b

EConcreto Solo firme m Solo mobilizado

Fonte: Autor.

Resultados que concordam com os encontrados por Salvador et al.
(2009), Gabriel Filho et al. (2004), Nagaoka et al. (2002). Monteiro et al. (2011), onde
0s mesmos afirmaram que a mobilizacdo do solo faz com que o trator consuma mais
combustivel para manter a rotacdo do motor nos niveis desejados para exercer a

tracao.
4.1.4 Consumo especifico de combustivel

Os valores do consumo especifico de combustivel do microtrator, nas trés
superficies de rolamento, concreto, solo firme e solo mobilizado, estdo apresentados

no Grafico 2.
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Gréfico 2 — Consumo especifico de combustivel (g.kwh™), do microtrator, nas
superficies de rolamento de coreto, solo firme e solo mobilizado
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Fonte: Autor.

O consumo especifico de combustivel na superficie de solo firme
apresentou reducdo de 15,57% em relacdo a superficie de concreto, enquanto o
solo mobilizado apresentou redugdo no consumo especifico de combustivel de
44,52% e 34,29%, respectivamente, em relacdo as superficies de concreto e solo

firme.

O consumo de combustivel necessario para gerar poténcia na barra
suficiente para tracionar o comboio durante o ensaio apresentaram semelhanca
estatistica entre as superficies de concreto e solo firme, com valores de 777,06 e
656,05 g.kWh™ respectivamente, diferindo da superficie de solo mobilizado que
apresentou valor de 431,05 g.kWh™. Esse comportamento pode ser explicado
observando a poténcia gerada na barra de tragdo em cada superficie avaliada, onde
a correlagcédo entre consumo especifico de combustivel e poténcia gerada na barra é
negativa. Gabriel Filho et al. (2010), avaliando desempenho operacional de trator em
diferentes superficies e velocidades de deslocamento, encontraram menor
consumos especificos de combustivel em solo mobilizado. Lyne et al. (1984),
Salvador et al. (2009), indicaram que baixos valores de consumo especifico de
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combustivel, significa melhor aproveitamento da energia mecéanica gerada pelo

motor.

4.1.5 Forga de tragdo na barra

Os valores de forca na barra de tracdo do microtrator, nas trés superficies
de rolamento, concreto, solo firme e solo mobilizado, estdo apresentados no Grafico
3.

Os valores médios de forca na barra apresentam-se diferentes
significativamente entre si, além do comportamento crescente com resultados médio
de 3,28; 5,04 e 8,56 kN, respectivamente, para as superficie de concreto, solo firme
e solo mobilizado. Resultados esses que influenciam diretamente a poténcia

disponivel na barra bem no como consumo especifico de combustivel.

Gréfico 3 — Forca de tracdo na barra (kN), do microtrator, nas superficies de
rolamento de coreto, solo firme e solo mobilizado

9 8,56 a
8 -
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Fonte: Autor.

4.1.6 Poténciadisponivel na barra de tragéo
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Os valores de poténcia disponivel na barra de tracdo do microtrator, nas
trés superficies de rolamento, e nas trés condi¢des de lastragem estdo apresentados
na Tabela 8 e Gréfico 4.

Tabela 8 — Desdobramento da interagéo significativa entre os fatores relacdo peso
poténcia e superficie de rolamento para a variavel poténcia na barra de tracdo do
microtrator

Superficie de rolamento

Peso/Poténcia Média
Concreto Firme Mobilizado
41 kgf kW™ 1,60 aB 2,73 aA 3,17 bA 2,50
54 kgf kw™ 1,69 aB 2,18 aB 4,22 aA 2,70
67 kgf kw™ 1,73 aC 2,92 aB 3,79 abA 2,81
Média 1,67 2,61 3,73

Fonte: Autor *Médias seguidas da mesma letra miniscula em cada coluna e maitscula na linha,
nao diferem entre si, pelo teste de tukey a 5% de probabilidade.

As médias de poténcia na barra de tragcdo em cada superficie de
rolamento nas trés condicbes de lastragem foram de 1,67; 2,61 e 3,73 kW,
respectivamente, para superficie de concreto, solo firme e solo mobilizado. Para as
condicbes de lastragem nas diferentes superficies de rolamento ensaiadas, 0s
valores de patinagem apresentaram médias de 2,50; 2,70 e 2,81 kW,

respectivamente, para as relagéo peso poténcia de 41, 54 e 67 kgf.kw™.

N&o houve diferenca significativa para os valores de poténcia na barra
entre as superficies de concreto e solo firme nas diferentes relacdes peso/poténcia
estudadas. Na superficie de solo mobilizado na menor relacdo peso/poténcia (30
kgf.cv'?), apresentou o menor valor de poténcia na barra 3,17 kW, apresentando
diferenca estatistica quando comparada a relacdo peso/poténcia de 54 kgf.kw™,
porem ndo diferindo da relacdo de 67 kgf.kW™, que na superficie mobilizada
apresenta uma melhor potencia disponivel na barra o que evidencia que a lastragem

melhora o desempenho operacional do microtrator.
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Grafico 4 — Poténcia disponivel na barra de tracdo (kW), do microtrator, nas
superficies de rolamento de coreto, solo firme e solo mobilizado
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Fonte: Autor.

De acordo com o gréfico 4, pode se observar que houve aumento na
poténcia disponivel na barra de tracdo, quando compara as diferentes superficies de
rolamento avaliadas, essa aumento nos valores médios na poténcia disponivel na
barra, confrontados com os resultados de consumo especifico de combustivel nas
diferentes superficies de rolamento nota-se que na superficie de solo mobilizado o
microtrator apresentou o melhor desempenho, comportamento semelhantes foram

constatados por Gabriel Filho et al. (2010).

4.1.7 Rendimento na barra de tracao

Os valores de rendimento na barra de tracdo do microtrator, nas trés
superficies de rolamento, e nas trés condicdes de lastragem, estdo apresentados na
Tabela 9 e Grafico 5.

As médias de rendimento na barra de tracdo em cada superficie de
rolamento nas trés condi¢cdes de lastragem foram de 16,27; 25,38 e 36,22%
respectivamente para superficie de concreto, solo firme e solo mobilizado. Para as

condicbes de lastragem nas diferentes superficies de rolamento ensaiadas, 0s
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valores de patinagem apresentaram médias de 24,31; 26,23 e 27,34%,
respectivamente para as relacdo peso poténcia de 41, 54 e 67 kgf kw™.

N&o houve diferenca significativa para os valores de rendimento na barra
entre as superficies de concreto e solo firme nas diferentes relacbes peso/poténcia
estudadas. Na superficie de solo mobilizado na condic¢éo de lastragem de 54 kgf kW~
! apresentou rendimento na barra de 41,03%, apresentando diferenca estatistica
quando comparada a relacdo peso/poténcia de 41 kgf kW™, porem nao diferindo da

relacéo de 67 kgf kw™.

Tabela 9 — Desdobramento da interagéo significativa entre os fatores relacdo peso
poténcia e superficie de rolamento para variavel rendimento na barra de tracdo (%)
do microtrator

Superficie de rolamento

Peso/Poténcia Média
Concreto Firme Mobilizado
41 kgf kw™ 1556aB 26,54 aA 30,83 bA 24,31
54 kgf kw™ 16,46 aB 21,19 aB 41,03 aA 26,23
67 kgf kw™ 16,79 aC 28,41 aB 36,81 abA 27,34
Média 16,27 25,38 36,22

Fonte: Autor. *Médias seguidas da mesma letra mintGscula em cada coluna e mailscula na linha,
nao diferem entre si, pelo teste de tukey a 5% de probabilidade.

Os resultados de rendimento na barra de tracdo do microtrator
mantiveram o mesmo comportamento dos valores obtidos para poténcia na barra de

tracdo, conforme Gréfico 5.
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Grafico 5 — Rendimento na barra de tracdo (%), do microtrator, nas superficies de
rolamento de coreto, solo firme e solo mobilizado
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Os valores médios de rendimento maximo na barra de tragdo do

microtrator avaliado neste trabalho apresentam-se inferiores nas trés superficies de

rolamentos, quando comparados ao proposto pelo fator 0,86 de Wendel Brower e
norma ASAE D497.4 (2003). Para Zoz (1987), as perdas de poténcia nos diferentes

mecanismos do trator e diferentes condigbes de solo para tratores 4x2 podem variar

de 20% em pista de concreto até 53% em solos com superficie solta.
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5 CONCLUSAO

A velocidade de deslocamento, patinagem dos rodados, poténcia
disponivel na barra e rendimento da barra sofreram influencia da superficie de

rolamento e a lastragem aplicada ao microtrator.

Nas condicdes de lastragem 41 kgf kW™ em solo mobilizado apresentou
altos valores de patinagem e consequentemente reducdo na velocidade de

deslocamento.

Na condicdo de lastragem de 54 kgf kW™, na condicdo de solo mobilizada

trouxe, houve melhoria na potencia disponivel na barra de tragao.

O consumo especifico de combustivel foi melhor na condi¢do de solo
mobilizada.

A lastragem trouxe melhorias no desempenho do microtrator em solo
mobilizado, apesar de os rendimentos maximo na barra de tragdo do microtrator

estar em desacordo com o proposto pelo fator 0,86 de Wendel Brower.
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