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RESUMO

ECONOMIA DE COMBUSTIVEL DE TRATORES AGRICOLAS UTILIZANDO
DIFERENTES TRANSMISSOES E ESTRATEGIA DE CONDUGAO

AUTOR: Marcelo Silveira de Farias
ORIENTADOR: José Fernando Schlosser

Por ser um combustivel de origem mineral e devido ao preco de comercializagéo, o
consumo de 6leo Diesel de um trator torna-se um dos aspectos mais importantes a
considerar no momento da sua aquisicdo e utilizacdo. O conhecimento de
estratégias adequadas na conducdo, aliado a escolha correta de modernas
transmissdes de poténcia podem auxiliar os agricultores a diminuirem os custos de
produgéo. Quando se conduz o trator de distintas maneiras, com diferentes tipos de
transmissdo de poténcia, de forma mais eficiente e econémica, o consumo de
combustivel se altera. O objetivo deste trabalho de pesquisa foi avaliar o efeito de
diferentes tipos de transmissdo de poténcia e estratégias de conducdo no consumo
de combustivel de tratores agricolas. Para isto, foram conduzidos dois experimentos
na Estacdo de Mecanica Agricola, Madrid, Espanha, utilizando dois tratores, sendo
um equipado com transmissdo Powershift e o outro com Transmissao
Continuamente Variavel. Para a avaliacao utilizou-se procedimento normalizado,
com aplicacdo de seis cargas parciais (30; 40; 50; 60; 70 e 80%), por meio da
frenagem com um carro dinamomeétrico instrumentado, em pista de concreto, em trés
velocidades de deslocamento (5,16; 7,29 e 10,58 km.h™). O trator equipado com
transmissdo Powershift foi conduzido de duas maneiras: Aceleracdo Maxima e
Marcha Longa - Aceleracdo Reduzida. J& o trator equipado com Transmissao
Continuamente Variavel foi conduzido utilizando-se o modo automéatico. As variaveis
respostas avaliadas foram a rotacéo e a eficiéncia térmica do motor, 0s consumos
horério e especifico de combustivel. Foi realizada a analise de variancia e os dados
que apresentaram diferenca foram submetidos ao teste de Tukey (p<0,05), para
comparacdo de meédias. Os resultados indicaram que o modo Marcha Longa -
Aceleracdo Reduzida (transmissdo Powershift) pode ser recomendado como uma
estratégia de conducao do trator agricola, visto que podem ser obtidas economias
de até 29,39% de combustivel em relacdo ao modo Aceleragdo Maxima,
normalmente recomendado pelos fabricantes. O consumo especifico de combustivel
do trator equipado com transmissdo Continuamente Variavel diminui a medida que
as cargas parciais e as velocidades de deslocamento sao incrementadas.

Palavras-chave: Ensaio de tracdo. Transmissdo CVT. Eficiéncia no consumo de
combustivel.



ABSTRACT

FUEL ECONOMY OF AGRICULTURAL TRACTORS USING DIFERENT
TRANSMISSIONS AND DRIVING STRATEGY

AUTHOR: Marcelo Silveira de Farias
ADVISOR: José Fernando Schlosser

Due to Diesel oil's mineral origin and marketing price, the consumption of this fuel by
a tractor becomes one of the most important aspects at the time of its acquisition and
use. Knowledge of the appropriate strategies in driving combined with correct
selection of modern power transmissions can help farmers to reduce production
costs. When driving the tractor of different ways with different types of power
transmissions, more efficiently and cost-effectively, the fuel consumption changes.
The following research aimed to evaluate the effects of different types of power
transmission and driving strategies on fuel consumption of agricultural tractors. For
this, two experiments were conducted at the Agricultural Mechanics Station, Madrid,
Spain, using two tractors, one equipped with Powershift transmission and the other
with Continuously Variable Transmission (CVT). Standard procedure has been
applied considering six load levels (30; 40; 50; 60; 70 and 80%) by means of
breaking with a dynamometer car instrumented in a concrete test track, at three
travel speeds (5.16; 7.29 and 10.48 km.h™"). Furthermore, the tractor equipped with
Powershift transmission was conducted in two ways: Full throttle; Gear up - throttle
down. Already the tractor equipped with Continuously Variable Transmission was
conducted using the automatic mode. The responses evaluated variables were
speed and thermal efficiency of the engine and hourly and specific fuel consumption.
Analysis of variance was performed and that presented difference the data were
subjected to the Tukey’'s test (p<0.05) for comparison of averages. The results
indicate that the Gear up - throttle down mode (Powershift transmission) can be
recommended as a strategy of agricultural tractor driving, since savings may be
obtained up to 29.39% of fuel in relation to the Full throttle, typically recommended by
manufacturers. The specific fuel consumption of tractor equipped with Continuously
Variable Transmission decreases as the load levels and travel speeds are
incremented.

Keywords: Traction test. CVT transmission. Fuel consumption efficiency.
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1 INTRODUCAO

As éareas agricolas que caracterizam o0 agronegdécio brasileiro, as quais
figuram como principais responséaveis pela manutencdo de 23% do PIB do pais s&o
altamente dependentes da mecanizacdo agricola. Neste contexto, o trator agricola é
considerado um dos elementos fundamentais na manutencdo e elevacdo dos
padrdes produtivos.

A principal funcdo dos tratores agricolas é transformar a energia quimica
contida nos combustiveis em trabalho, que por sua vez, na sua grande maioria, €
realizado tracionando maquinas e implementos agricolas, por meio da forca
desenvolvida na barra de tracgéo.

Grande parte dos combustiveis utilizados nas maquinas agricolas é de origem
mineral, isto &, proveniente de fonte finita. Conforme dados do Censo Agropecuario
2006, levantados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), 86% de
todo o combustivel liquido utilizado na agricultura brasileira é 6leo Diesel mineral
(IBGE, 2006). Ainda, segundo dados do instituto de pesquisa, este combustivel é
utilizado em motores agricolas de ciclo Diesel, que equipam mais de um milhdo de
tratores e colhedoras autopropelidas no Brasil.

Devido, principalmente, ao preco de comercializagdo do 6leo Diesel, o
consumo de combustivel pelo motor de um trator agricola é um dos aspectos a ser
analisado no momento da sua utilizacdo. Neste sentido, o uso de tecnologias e o
conhecimento de estratégias de conducdo do trator sdo alternativas que podem
fazer com que a quantidade gasta de combustivel seja reduzida, tornando a
producdo agropecuaria mais lucrativa e sustentavel.

No que diz respeito as tecnologias disponiveis, tratores equipados com
Transmissdo Continuamente Variavel (CVT) possuem elevado nivel de eletrénica
embarcada, capaz de gerenciar, de forma automatica e simultdnea, a rotacdo do
motor e a relagcdo de transmissdo, para que possam trabalhar em um ponto de
méaxima eficiéncia de consumo de combustivel.

J& as estratégias de conducdo sao formas de gerenciar de maneira conjunta o
motor e a transmissao, com o objetivo de reduzir o consumo de combustivel. Estas
estratégias podem ser aplicadas em todos os tipos de tratores, até mesmo aqueles

gue possuem transmissao de poténcia exclusivamente por pares de engrenagens.
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Assim, o conhecimento do desempenho em tracéo, principalmente no que se
refere ao consumo de combustivel de tratores agricolas, equipados com diferentes
tipos de transmissdo de poténcia e operados de modo estratégico, pode servir para

utilizar estas maquinas de forma mais eficiente e econémica.

1.1 HIPOTESES

Utilizando-se um trator com transmissdo Powershift de forma estratégica, com
rotacdo mais baixa do motor e selecionando uma marcha de trabalho mais longa, &
possivel reduzir consideravelmente, o consumo de combustivel.

O trator equipado com transmissdo CVT quando submetido a elevada
demanda de tracdo e a altas velocidades de deslocamento tem maior eficiéncia no

consumo de combustivel em relacdo as menores demandas e baixas velocidades.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar o efeito de diferentes tipos de transmissao de poténcia e do uso de
estratégia de conducédo no consumo de combustivel de tratores agricolas.

1.2.2 Objetivos especificos

i. Avaliar o comportamento da rotacdo do motor em funcdo do aumento da
velocidade de deslocamento e das cargas parciais impostas aos tratores equipados
com transmissao Powershift e CVT.

ii. Determinar o consumo de combustivel e a eficiéncia térmica do motor de
um trator com transmissdo Powershif, conduzido de duas maneiras diferentes
variando a carga imposta na barra de tracao e a velocidade de deslocamento.

iii. Determinar o consumo de combustivel de um trator com transmissédo CVT,
utilizando o modo automatico, variando a carga imposta na barra de tracdo e a
velocidade de deslocamento.

iv. Determinar se existe relagdo entre o consumo de combustivel e a

velocidade de deslocamento para ambos os tratores.
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1.3 CONTRIBUICOES DA TESE

Em face do exposto, acredita-se que a obtencdo de uma estratégia de
conducédo racional do trator agricola, principalmente, no que se refere ao uso de
combustivel, venha a contribuir para o treinamento de operadores e a consolidacéo
do aprendizado do uso destas tecnologias, assim como, para que as empresas do
setor passem a orientar seus clientes sobre a utilizacdo adequada do trator.

Espera-se, também, recomendar a utilizacdo de um trator equipado com
transmissdo mecanica ou hidrostatica, de acordo com a demanda de tracdo o qual
sera submetido, em funcédo da eficiéncia no consumo de combustivel podendo,
ainda, reduzir as emissfes dos gases poluentes na atmosfera, ja que dependem,

principalmente, da rotacao e da quantidade de combustivel consumida pelo motor.



20

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 TRATOR AGRICOLA

Buscando-se obter um veiculo capaz de realizar tracdo, em substituicdo aos
animais de trabalho até entdo usados, aproximadamente, em 1850, popularizou-se a
combinacgao de duas palavras do idioma inglés, que deram origem a esta inovagao:
motor de tracdo (TRACtion moTOR) ou trator (SIMONE et al., 2006).

De acordo com a Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento
Econémico (OECD, 2014), os tratores agricolas sdo veiculos autopropelidos de
rodas, com pelo menos dois eixos ou com esteiras, projetados para realizar as
seguintes operacdes, principalmente, para fins agricolas e florestais: tracionar
reboques, implementos, ferramentas e maquinas agricolas e ainda, quando
requerido, proporcionar poténcia necessaria para que estes trabalhem parados ou
em movimento.

Mialhe (1996) conceitua o trator como sendo uma maquina autopropelida
provida de meios que, além de darem apoio estavel sobre a superficie, capacitam-na
a tracionar, transportar e fornecer poténcia mecanica para movimentar maquinas e
implementos agricolas.

O trator agricola é a principal fonte mével de poténcia para a agricultura
(SCHLOSSER, 1997; GABRIEL FLHO et al., 2008). Sem ele o sistema de produc¢ao
agricola ndo atenderia os atuais patamares de producdo. Segundo Bilski (2013), o
trator agricola de rodas € comumente, o veiculo mais utilizado nas propriedades
rurais, onde estima-se que existam mais de 29 milhdes de tratores no mundo.

A evolucao dos tratores agricolas é notavel desde seu advento, sendo que as
maquinas atualmente desenvolvidas se destacam ndo sO por realizarem funcdes
basicas de tracdo e transmisséo de poténcia, mas também, por serem eficientes e
com custos cada vez mais otimizados (MARQUEZ, 2012). A utilizacdo do trator,
dentro da propriedade agricola, € muito diversificada e a busca otimizada de seu

desempenho se justifica (VALE et al., 2011).
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2.2 ESTRATEGIAS DE CONDUCAO DE TRATORES AGRICOLAS

Tradicionalmente, os tratores s&o conduzidos mediante a gestdo
independente do motor e da transmissdo. No motor altera-se sua rotacao, por meio
dos aceleradores, de pé e de méo, e na transmissao altera-se sua relacdo, por meio
das alavancas da caixa de marchas. Na Figura 1, adaptada de Linares et al. (2006),
€ representada a forma de conducdo de tratores agricolas, convencionalmente

utilizada pelos agricultores.

Figura 1 - Forma de conduc¢&o convencional de tratores agricolas.

Gestdo independente do motor e da transmissao
Aceleradorde pé Alavancadetroca de
Aceleradorde méao marchas
Rotacdodo Relagdode
motor (rpm) transmissao (it)

N/

Ponto de funcionamento
Rotacdo— Transmissdao— Velocidade e forca de tracdo

Fonte: Adaptado de Linares et al., 2006.

Segundo Alonso (2014), a partir da gestdo independente destes dois
parametros (rotacdo do motor e relagdo de transmissdo), obtém-se um ponto de
funcionamento do motor, uma determinada velocidade de trabalho e forca de tragéo.

Um trator tem varias formas de conducéo e configura¢des de engrenagens de
caixa de cambio, diferencial e reducéo final. Assim, diferentes combinagbes de
configuracbes de engrenagens sdo usadas para fornecer a poténcia necessaria e
adequada para cada tipo de operacdo em condicdo de campo (KIM et al., 2013). A
selecdo do equipamento ideal para determinado tipo de operacao € importante, visto

gue a carga que atua sobre o trator, a durabilidade das pecas, a qualidade e o
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desempenho da operacéo é determinada pela configuracdo de engrenagens (PARK
et al., 2010a).

Estratégias de conducdo sdo formas de gerenciar de maneira conjunta o
motor e a transmisséo, de forma manual ou automatica, com o objetivo de reduzir o
consumo de combustivel ao nivel mais baixo possivel, e assim obter maior eficiéncia
no consumo de Oleo Diesel e no manejo de maquinas e implementos agricolas
acoplados ao trator (ALONSO, 2014).

Cada operacdo agricola deve ser executada a uma velocidade ideal, sendo
esta obtida a partir da relacdo de uma determinada rotacdo do motor e marcha de
trabalho. Isto, geralmente, é feito de forma manual, pelo operador do trator. De
acordo com Park et al. (2010b), com o objetivo de obter uma significativa economia
de combustivel, sem diminuir a eficiéncia da operacdo, pode-se reduzir a rotacdo do
motor e selecionar uma marcha de trabalho mais longa.

Grisso et al. (2014) conceituam esta pratica como “Gear up and Throttle
Down” (GUTD) a qual pode ser traduzida para a lingua portuguesa como “Marcha
para cima e aceleracdo para baixo”. Esta técnica pode ser utilizada para a realizagéo
de operacgdes agricolas leves como, por exemplo, semeadura a lanco, trabalhos com
grades niveladoras, rocadas, pulverizacdo, dentre outras.

Para utilizar a conducédo de forma automatica, os tratores agricolas atuais
possuem uma rede de sensores situados em pontos estratégicos, que emitem sinais
a uma central eletrbnica que, por sua vez, utilizando um programa informéatico,
processa 0s sinais e geram comandos a diversos atuadores que gerenciam o0 motor
e a transmissao (ALONSO, 2014).

2.2.1 Consumo de combustivel

Os sistemas de energia, transportes e agricultura sdo reconhecidos como 0s
principais setores econdmicos que precisam tomar decisdes adequadas, a fim de
reduzir os altos consumos de combustivel e, por consequéncia, a poluicdo ambiental
(PEREZ-MARTINEZ, 2012). Além disso, 0s proprios agricultores tém interesse em
reduzir os custos com oOleo Diesel mineral, visando obter maior lucratividade e
sustentabilidade de seu sistema produtivo.

Em termos de potencial para redugcdo dos custos de producédo, a
mecanizacao pode ser considerada como o fator principal (PELOIA & MILAN, 2010).
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Os custos com combustivel representam no minimo 16%, podendo atingir 45% dos
custos hora de um trator agricola, dependendo do tipo de combustivel e do tempo de
trabalho, sendo que este representa a maior parcela do custo horario da maquina
(MATTOS et al., 1981; SIEMENS & BOWERS, 1999).

Na escolha do trator ideal para realizar as operacdes agricolas, podem ser
avaliados diversos itens, como poténcia, conforto, manobrabilidade, facilidade de
manutencdo e preco de aquisicdo, sendo que o conhecimento da eficiéncia
energética do trator poderia ser mais um item a ser considerado em sua selegéo
(SILVEIRA & SIERRA, 2010).

Atualmente, o consumo de combustivel de um trator agricola € um dos
aspectos mais importantes no momento da sua utilizacdo, devido ao preco de
comercializacdo do 6leo Diesel (ALONSO, 2014). Por isso, ainda segundo o autor,
ha a necessidade do conhecimento dos fatores que interferem no consumo, para
gue seja 0 mais eficiente possivel.

A quantidade de combustivel que é consumida para a realizacdo de
determinadas operacdes agricolas € influenciada por fatores como lastro, forca
demandada na barra de tragéo, tipo de pneu e velocidade de deslocamento (LOPES
et al., 2003). Neste sentido, além destes fatores, é importante analisar os efeitos da
selecdo de marchas durante a realizacao das operacdes agricolas (KIM et al., 2013).

Segundo Mialhe (1996), o combustivel consumido pelo motor pode ser
quantificado de duas maneiras: em relacdo ao tempo (consumo horario) e em
relacdo ao trabalho mecanico desenvolvido (consumo especifico). Ainda, segundo o
autor, o consumo horario pode ser obtido por leitura direta de instrumentos de
mensuracdo (fluxdmetros), podendo ser expresso em termos ponderal (kg.h™) ou
volumétrico (L.h™). J& o consumo especifico foi desenvolvido por engenheiros de
motores para indicar quanto de combustivel é consumido por um motor para realizar
uma quantidade de trabalho (MIALHE, 1996; SRIVASTAVA et al., 2006). De acordo
com Lopes et al. (2003), o consumo especifico € a forma técnica de expressar o
gasto de combustivel, pelo fato de considerar a massa e a poténcia (kg/kw.h™ ou
g/kw.h™), podendo ser usado para comparar motores, tratores e equipamentos de
tamanho e formas diferentes.

Outra forma de quantificar o gasto de combustivel € em funcéo da éarea util

trabalhada, conhecido como consumo operacional de combustivel (L.ha™), que é
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determinado por meio da relacdo entre o consumo horario de combustivel e a
capacidade de campo efetiva (MIALHE, 1974).

2.2.2 Relacéo das estratégias de condu¢do com o consumo de combustivel

Diferentes consumos de combustivel podem ser obtidos para o mesmo tipo
de trabalho, dependendo da marcha utilizada (RESSICA et al., 1996; HANSSON
et al., 2003).

O consumo de um motor varia segundo a rotacdo da arvore de manivelas e
carga imposta. Assim, atuando sobre o acelerador e a caixa de marchas, pode-se
obter um adequado aproveitamento da poténcia e da transformacéo do combustivel
em energia. Isto é possivel gracas a gestao eletrénica dos tratores, que é a base de
uma estratégia de conducdo. De uma forma simplificada, sem que o operador
perceba, uma central eletrénica reconhece o momento 6timo de realizar a troca de
marchas ou alterar a rotacdo do motor, para cada operacdo (ALONSO, 2014).

Outra forma, tema principal que sera abordado nesta tese, é a selecéo do tipo
de transmisséo. De acordo com Alonso (2014), com a selecdo de uma transmisséo
CVT, por exemplo, consegue-se que a selecdo da rotacdo do motor e a relacédo de
transmissdo sejam sempre adequadas, para obter 0s menores consumos possiveis,
em qualquer condicdo de trabalho.

Por esta razéo, a gestdo de maneira conjunta do motor e da transmisséao, seja
ela realizada de forma manual ou automatica, € muito importante para oferecer uma
rotacao constante do motor e poder variar a velocidade, de acordo com as condi¢des
de trabalho. Segundo Alonso (2014), isto pode ser alcancado por meio das
estratégias de conducédo dos tratores modernos, em especial, para os modelos que

dispb6em de transmissao CVT.

2.3 TRANSMISSOES DE POTENCIA

O sistema de transmissdo € o conjunto de elementos que garantem a
transferéncia da poténcia do motor do trator para os diferentes mecanismos a serem
utilizados, como: sistema hidraulico, tomada de poténcia (TDP) e barra de tracdo
(SRIVASTAVA et al., 2006; MARQUEZ, 2012). A transmiss&o se realiza modificando
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simultaneamente os dois fatores que compdem a poténcia: torque e rotacdo do
motor (MARQUEZ, 2012).

A transmisséo de poténcia ocorre por meio do uso ou ndo da embreagem, a
qual tem a fungcdo de conectar ou desconectar o motor da caixa de cambio. Esta
caixa é formada por uma série de engrenagens que permitem a selecdo da
velocidade e do torque mais adequados para uma determinada operacdo agricola,
preconizando, assim, maior economia de combustivel, bem como, o aumento da
eficiéncia operacional (SCHLOSSER, 1997).

Devido a diversidade das operacbes agricolas, em geral, nos tratores se
dispde de um numero elevado de marchas em comparacdo aos automodveis. Sua
necessidade € consequéncia da falta de elasticidade do motor de ciclo Diesel
(ORTIZ-CANAVATE & HERNANZ, 1989). Os elevados torques transmitidos e a
necessidade do escalonamento de marchas, nos tratores, fazem do conjunto de
transmissé&o o elemento fundamental (MARQUEZ, 2012).

As caixas de marchas dos tratores agricolas evoluiram muito nos ultimos 30
anos (ORTIZ-CANAVATE & HERNANZ, 1989). Renius (1994) e Kim et al. (2000)
definem a importancia de uma transmissao, e consideram que esta pode representar
cerca de 25 a 30% do custo total do trator.

Os tratores tém sofrido uma evolucdo tecnolégica na sua concepcdo e
utilizacdo. Assim, de forma gradual, essas maquinas foram sendo aperfeicoadas em
termos de desempenho do motor, eficiéncia de transmissdo, consumo de

combustivel e harmonizacdo do conjunto mecanizado (KABIR et al., 2014).

2.3.1 Transmissao Powershift

Em todo o mundo, a disseminacdo de transmissdes tradicionais tem sido
ampliada com tecnologias muito simples adotadas para serem utilizadas em tratores
nos paises em desenvolvimento, enquanto que as transmissfes com multiplas
engrenagens e automaticas tém sido adotadas para grandes tratores sofisticados,
em mercados altamente industrializados (KEMPF, 1999).

O termo “Powershift” refere-se ao fato de ndo ser mais necessario o
acionamento da embreagem pelo operador para que a troca de marchas seja
realizada (GOERING, 1992). Para Marquez (2012) este tipo de transmissao é

conhecido como “cambio em carga”.
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As configuracdes de transmissdes hidrostaticas, utilizadas em tratores
agricolas, sdo baseadas em pacotes de discos com embreagens que direcionam o
movimento da poténcia e do torque diferentemente dentro do sistema de
transmissdo, gracas aos principios de pressdo hidrostatica (RIBAS et al., 2010).
Ainda, de acordo com os autores, este sistema torna possivel a reducdo da
velocidade e consequente ampliacdo do torque sem a necessidade de paradas do
trator, o que pode aumentar a eficiéncia operacional.

Desde o aparecimento das transmissfes Powershift, em tratores agricolas, o
requisito utilizado para combinar o motor e a transmissdo para aumentar a
produtividade no desempenho do trator, tem levado a um aumento significativo no
ndmero de marchas das transmissdes escalonadas (LINARES et al., 2010).

Em um trator equipado com um motor com baixa reserva de torque 0 nimero
de marchas deve ser maior. Por isso, o escalonamento da caixa de marchas é muito
importante para poder conseguir diferentes velocidades de deslocamento a uma
mesma rotacado do motor (ALONSO, 2014).

As transmissdes nos ultimos anos tém evoluido de forma consideravel, tendo
uma grande importancia no aproveitamento da poténcia do motor e na conducéo do
trator. Por isso, a transmissdo mecanica que proporciona a troca de marchas sem a

necessidade de acionar a embreagem é uma opcao recomendada (ALONSO, 2014).

2.3.2 Transmissdo Continuamente Variavel

Embora a disponibilidade de transmissfes mecanicas tenha aumentado, as
transmissdes hidrostaticas também tém se proliferado, principalmente, as
transmissdes CVT, em tratores de média e alta poténcia (RENIUS & RESCH, 2005).
Desde 1996, quando o primeiro trator com transmissdo CVT foi apresentado, a
presenca deste tipo de transmissdo € crescente e todos os fabricantes oferecem
esta tecnologia na sua linha de produtos, na Europa (LINARES et al., 2010).

A tecnologia CVT (Continuously Variable Transmission), em tratores
agricolas, pavimentou o caminho para uma gestdo integral do motor e da
transmissao e para o desenvolvimento de estratégias de conducéo, que melhoram a
produtividade e o conforto (LINARES et al.,, 2010). Ainda, segundo os autores, a
introducdo da eletrbnica embarcada em tratores permitiu 0 gerenciamento

automatico e simultdneo de ambos os componentes.



27

A definicdo de CVT, conforme descrito por Renius e Resch (2005), € baseado
no conceito GUTD, ja descrito no item 2.2, abordagem necessaria para a conducao
de um trator com transmissdo convencional (GRISSO et al., 2014).

Essas transmissdes sao equipadas com um sistema de controle, que podem
ajustar a relacéo de transmisséo e a rotacao do motor, para que este possa trabalhar
em um ponto de maxima eficiéncia de consumo de combustivel para determinadas
condigbes (RENIUS & RESCH, 2005). Desta forma, segundo Gomez (2003), as
transmissdes CVT oferecem potencial para tirar proveito da poténcia do motor e
alcancar a maxima eficiéncia, sem o uso de marchas.

De acordo com Linares et al. (2010), existem diferentes tipos de transmissdes
CVT, que podem ser classificados quanto ao fluxo de poténcia, tipo de variador
(mecénico e hidraulico) e quanto a natureza dos componentes. A Figura 2 ilustra os

tipos de transmissées CVT quanto ao fluxo de poténcia.

Figura 2 - Tipos de transmissGes CVT, quanto ao fluxo de poténcia: a) sem divisdo
de poténcia, e b) com divisédo de poténcia.

Ramo de Relagao Variavel

a) -----------------------------------------------------------
: Ramo de Relagao Variavel !
Motor —» — — — P>
— { CVU | - :
ARVORE ARVORE
------------------- UNIDADECVT -------------m---
b)

—

: —>
; C
Ramo de Relagao Fixa
Motor — i —> (Ramo mecanico) —> e

i NODE NODE
! ENTRADA SAIDA

Fonte: Adaptado de Linares et al., 2010.
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Nas transmissdes CVT sem divisdo de poténcia, geralmente presentes em
colhedoras autopropelidas de graos, existe apenas um caminho a ser percorrido, e
sdo conhecidas como “Shaft to shaft”, isto €, “arvore a arvore” (KRESS, 1968). Ja as
com divisdo de poténcia dividem-na em dois caminhos, um com relagdo de
transmissao fixa (ramo mecéanico), e outro que inclui o variador (ramo hidrostatico),
sendo o efeito CVT fornecido pelo ramo hidrostéatico (LINARES et al., 2010).

A transmissdo hidrostatica, na qual a CVT se enquadra, possui uma bomba
conectada a um motor hidraulico. Assim, para fornecer uma relacao de velocidades
continuas e variaveis, a bomba, ou o motor, ou ambos devem ser de cilindrada
variavel (KAWAHARA et al., 1990; SRIVASTAVA et al., 2006).

Segundo Linares et al. (2010), atualmente, existem dois tipos comerciais de
transmissao CVT: com trés e com quatro eixos ativos. A definicdo de “eixo ativo”
refere-se aqueles que estdo verdadeiramente conectados ao sistema planetério,
considerado o “coracdo” mecanico da transmissao CVT. De acordo com 0s autores,
quando existem trés eixos ativos o sistema planetario tem uma entrada mecanica,
um ou mais eixos de saida e um Unico eixo flutuante, conectado ao variador.

Na transmissdo com trés eixos ativos existem dois nds, um localizado no eixo
de entrada da unidade CVT e o outro no eixo de saida (KRESS, 1968). Ainda
segundo o autor, duas configuracdes béasicas sao conhecidas, sendo que a
diferenca entre elas depende da posicéo do sistema planetario (Figura 3).

Figura 3 - Transmissdo CVT com divisdo de poténcia’: a) sistema planetario divisor
e b) sistema planetario somador.

a) Planetario Divisor b) Planetario Somador

Y [ . —

{ cvu [ T 1 cvu |
—— SISTEMA z — . . SISTEMA |——
PLANETARIO / \ PLANETARIO
Acoplamento Acoplamento

* N6 de entrada — Diferencial * No de entrada — Acoplamento
« N6 de saida — Acoplamento * N6 de saida — Diferencial

Fonte: Adaptado de Linares et al., 2010.

! Na transmissdo CVT do tipo planetario divisor o sistema planetario forma o n6 de entrada da
unidade CVT, ja o tipo planetario somador o sistema planetario forma o n6 de saida da unidade CVT.
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Por outro lado, a transmissdo CVT do tipo quatro eixos ativos possui 0s dois
eixos do variador conectados com o sistema planetario (LINARES et al., 2010). Este
tipo de transmissao também é conhecido como “ponte” (SHELLENBERGER, 1999).

Teoricamente uma transmissdo hidrostatica pode fornecer uma ampla
variacdo de velocidades de deslocamento. Porém, a eficiéncia da transmissédo pode
ser muito pequena, tanto a baixas quanto a altas velocidades. Para melhorar a
eficiéncia, uma transmissdo mecéanica € frequentemente utilizada em série com uma
transmissdo hidrostética (Figura 4). A transmissdo mecanica permite que a
transmissédo hidrostatica trabalhe em uma faixa de velocidade mais estreita e, assim,
mantenha sua eficiéncia (SRIVASTAVA et al., 2006).

Figura 4 - Representacdo esquematica da transmissdo de poténcia CVT, desde o
motor até as rodas motrizes do trator.

CAIXADE DIFERENCIAL REDUCAC RODAS
GRUPOS FINAL -

Fonte: Autor.

Estes tipos de transmissbes tém sido bem recebidos pelos agricultores,
devido as suas vantagens, tais como: conforto, facilidade de manuseio e resposta as
mais diversas necessidades. Até entdo, ndo existia uma teoria sistematica de
operacdo para estuda-las, o que €& uma desvantagem na apresentacdo das
caracteristicas destas transmissfes (LINARES et al., 2010). Porém, desde 2014, o
Caodigo 2 da OECD (2014) prevé procedimentos para a realizacdo de ensaios de

desempenho em trac&o para tratores equipados com transmissdo CVT (Anexo A).
2.4 DESEMPENHO EM TRA(;AO DE TRATORES AGRICOLAS
O objetivo da avaliacdo do desempenho em tracédo de tratores agricolas, em

ensaios de campo e pista, tem sido gerar informacdes que possibilitem dimensionar
e racionalizar o uso de conjuntos mecanizados na agricultura (SILVA et al., 1997).
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O desempenho de um trator agricola pode ser avaliado pela forca e poténcia
desenvolvida na barra de tracdo, poténcia e torque na TDP, eficiéncia de tracao,
patinamento das rodas motrizes e consumo de combustivel (SILVA & BENEZ, 1997).

O trator agricola como meio de tracdo é a forma mais utilizada para o
trabalho, mesmo que esta ndo seja uma forma eficiente em termos de rendimento
energético, é a que mais se adapta ao trabalho de campo (JENANE et al., 1996;
SCHLOSSER, 1996; SORANSO, 2006). Segundo Zoz e Grisso (2003), o principal
ponto a ser observado nos tratores é o desempenho na barra de tracao.

O baixo desempenho na barra de tracdo ocorre devido a alguns fatores, como
tipo de solo, distribuicdo de peso sobre os rodados, caracteristicas do rodado,
transferéncia de peso, cobertura vegetal, entre outros (ASAE, 2003; GABRIEL
FILHO et al., 2004). O conjunto dessas inter-relacdes explica perfeitamente porque
um trator ndo consegue utilizar na barra de tracdo toda a poténcia gerada no motor.
Na maioria dos tratores, aproximadamente 60 a 65% da poténcia fornecida pelo

motor se transforma, efetivamente, em poténcia de tracao na barra (BASSO, 1985).

2.4.1 Capacidade de tracéo

O torque produzido no volante do motor é transmitido aos rodados por meio
do sistema de transmissédo. Durante este processo, ocorre uma amplificacdo do
torque, devido a uma diminuicdo da rotacdo do motor, sucessivamente realizada
pelos elementos que compdem a transmissdo. Assim, 0 torque que chega aos
rodados sera o torque do motor multiplicado pela relacdo de transmissao
correspondente a uma determinada marcha (MARQUEZ, 2012).

Ainda, segundo Marquez, para que o trator consiga aproveitar o torque que
chega aos rodados, estes necessitam de um ponto de apoio para impulsionar o
trator, que € o solo. Segundo Schlosser (1996), a tracdo somente é possivel gracas
a aderéncia, que se forma entre os rodados e a superficie do solo, produzida por
forcas que estao localizadas em diferentes pontos da zona de contato entre ambos.

A capacidade de tracdo e o fornecimento de poténcia suficiente para
desempenhar a maioria das operacdes necessarias na agricultura dependem, em
parte, do tipo de dispositivo de tracdo. Nos casos em que esses dispositivos sao
rodados, o tamanho, a presséo interna, a carga aplicada sobre o eixo motriz, a
transferéncia de peso, entre outros, interferem na capacidade de tracdo do trator
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(ZOZ & GRISSO, 2003). Dentre os parametros do solo que afetam a eficiéncia de
tracdo de um trator agricola pode-se mencionar a sua textura, o teor de agua e o tipo
de cobertura existente sobre o mesmo (LILJEDAHL et al., 1996; YANAI et al., 1999;
CORDEIRO, 2000).

2.4.2 Poténcia na barra de tracao

A poténcia na barra de tracdo é definida como a capacidade de realizar um
trabalho em uma unidade de tempo. Se, por exemplo, para uma mesma forca de
tracdo, o trabalho for executado mais rapidamente demandara maior poténcia, em
relacdo ao mesmo trabalho realizado de forma mais lenta (MARQUEZ, 2012).

Segundo De Cobo (1988), a poténcia na barra de tragcdo (Ng) pode ser
calculada pela equacéao (1):

__ FtxVr

Ng = 36 (1)

Onde:

Ng — Poténcia na barra de tracao (kW);
Ft — Forca de tracdo na barra (kN);

Vr — Velocidade real de trabalho (km.h™).

A determinacgdo da poténcia é feita através da medi¢do da forca de tragéo, por
meio de células de carga, e da velocidade de deslocamento (SCHLOSSER, 1996).

Segundo Russini (2012), a poténcia que chega a barra de tracdo néo é a
mesma produzida pelo motor, e sim menor, sendo esta reducdo, o resultado da
soma de uma série de fatores, dentre eles o patinamento, a resisténcia ao rolamento
e a reducdo decorrente do sistema de transmissdo, que é variavel em funcdo do

modelo do trator e do tipo de transmissao utilizada (mecénica ou hidrostatica).

2.4.3 Balanco de poténcia
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De acordo com Linares et al. (2006), a poténcia fornecida pelo motor (Np,)

para equilibrar a requerida em uma determinada condicdo de trabalho (Ng), se

decompde da seguinte maneira (Equacgéo 2):

Onde:

N — Poténcia fornecida pelo motor (kW);

N; — Poténcia perdida na transmissdo motor — rodas motrizes (kW);
N;s — Poténcia perdida pelo patinamento das rodas motrizes (kW);
Ny — Poténcia perdida para vencer a resisténcia ao rolamento (kW);

Ng — Poténcia na barra de tracao (kW).

O balanco de poténcia pode ser representado graficamente (Figura 5), para

diferentes relacdes de transmissdo (MARQUEZ, 2012).

Figura 5 - Balanco de poténcia de um trator agricola, para diferentes relacdes de
transmisséo.
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Fonte: Adaptado de Marquez, 2012.
Ao observar a figura pode-se inferir que as perdas de poténcia por

patinamento das rodas motrizes aumentam com o incremento da forca de tracdo. Ja
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as perdas de poténcia por resisténcia ao rolamento sdo maiores para velocidades de
deslocamento menores, considerando que as perdas decorrentes do sistema de
transmissdo sejam constantes. Quando as perdas de poténcia por patinamento
forem semelhantes as perdas de poténcia por resisténcia ao rolamento, conclui-se
gue esta, consome, aproximadamente, 50% da poténcia fornecida pelo motor
(MARQUEZ, 2012).

2.4.3.1 Poténcia perdida na transmissao

A poténcia perdida na transmisséo € a diferenca entre a fornecida pelo motor
e a que chega ao eixo das rodas motrizes (LINARES et al., 2006). Segundo os
autores, as perdas no sistema de transmissdo sdo pequenas, mas devem ser
consideradas, pois variam com o tipo de transmissdo. As transmissdes mecanicas
convencionais sd0 as que provocam menos perdas, cerca de 10% da poténcia
fornecida pelo motor (MACMILLAN, 2002).

Marquez (2012) afirma que as perdas dependem da eficiéncia da
transmissdo, que esta relacionado com as caracteristicas da caixa de cambio,
admitindo-se perdas de 7 a 15%, onde, para transmissfes total ou parcialmente
hidrostaticas, as perdas geralmente sdo maiores. De acordo com o autor, a poténcia
perdida na transmisséo pode ser obtida da seguinte maneira (Equacéo 3):

N = N,, X it (3)

Onde:
N; — Poténcia perdida na transmissdo motor — rodas motrizes (kW);
N — Poténcia fornecida pelo motor (KW);

nt — Eficiéncia da transmisséao (nt = 0,93 a 0,85).

Pesquisas vém sendo desenvolvidas com foco na determinacéo de perdas de
poténcia (MOLARI & SEDONI, 2008). Foram encontrados valores entre 60% e 90%
de eficiéncia em uma transmissdo mecanica, dependendo do desempenho do motor
e das condicbes de operacao (REITER, 1991; RYU et al., 2003). Em transmissodes
Powershift e CVT as perdas podem ser elevadas (RENIUS & VAHLENSIECK, 1996).
Neste sentido, a localizacdo dos elementos onde as perdas estdo concentradas,
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ajuda a minimizar os problemas e a melhorar o projeto da transmissdo (BARTZ &
WIENECKE, 2000; PAOLUZZI, 2007).

2.4.3.2 Poténcia perdida por patinamento das rodas motrizes

De acordo com Linares et al. (2006), € a poténcia perdida por patinamento
das rodas motrizes a causa da diminuicdo da velocidade de trabalho, e pode ser
obtida por meio da equacao (4):

FrXViX
N5=(t tX0)
3,6

(4)

Onde:

N;s — Poténcia perdida pelo patinamento das rodas motrizes (KW);
Fi— Forca de tracéo (kN);

V; — Velocidade tedrica de deslocamento (km.h™);

o — Patinamento das rodas motrizes.

O patinamento das rodas motrizes pode ser determinado por meio da

equacdao 5, descrita por Linares et al., (2006).

s= 5)

Vi

Onde:

d — Patinamento das rodas motrizes;

V; — Velocidade teérica de deslocamento (km.h™);
V, — Velocidade real de deslocamento (km.h™).

Se, por questbes relacionadas com a pequena resisténcia do solo, ou pela
falta de massa do trator, o patinamento se inicia e se produz uma perda de distancia
percorrida, pois o giro da roda ndo se traduz em um avango correspondente a sua
circunferéncia de rolamento (SCHLOSSER, 1996). Quando se trabalha com
elevados niveis de patinamento, ha uma reducdo consideravel na poténcia
disponivel na barra de tracdo (JENANE et al., 1996).
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Para que ocorra tracdo € necessario que exista patinamento. Porém, se este
ultrapassar determinados limites pode ocorrer perda de aderéncia e reducdo da
tracdo dos rodados (LANCAS & UPADHYAIA, 1997). O melhor desempenho em

tracdo em solo agricola firme ocorre com patinamento de 8 a 10% (ASAE, 2003).
2.4.3.3 Poténcia perdida pela resisténcia ao rolamento

Segundo Mialhe (1991), a resisténcia ao rolamento € definida como a
resisténcia passiva que se opde ao movimento dos rodados dos tratores, e tem
origem na deformacéo provocada no solo e no proprio rodado. Linares et al. (2006)
afirmam que é a poténcia empregada para vencer a resisténcia ao rolamento do

veiculo, e pode ser calculada pela equacao (6):

RiXVy
Ny = 0 ©)

Onde:
Ny — Poténcia perdida para vencer a resisténcia ao rolamento (kW);
Rk — Resisténcia ao rolamento (kN);

V, — Velocidade real de deslocamento (km.h™).

Os coeficientes de resisténcia ao rolamento (k,) para cada rodado tém pouca
variacdo, e sdo, praticamente, constantes para uma determinada condicdo de
trabalho do trator (LINARES et al., 2006). Assim, a resisténcia ao rolamento (Ry)

pode ser calculada a partir da equacéo 7.
Rk == kv X P (7)

Onde:

Rk — Resisténcia ao rolamento (kN);

ky — Coeficiente de resisténcia ao rolamento (adimensional);

P — Peso total do trator (kN).

No Quadro 1 estdo apresentados os valores dos coeficientes de resisténcia

ao rolamento (k,), em funcéo do tipo de solo.
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Quadro 1 - Coeficientes de resisténcia ao rolamento em diferentes tipos de solo.

Natureza e estado do solo Coeficiente de resisténcia ao rolamento
Rodovia em bom estado de conservacao 0,02 -0,04
Caminho de terra firme (terra batida) 0,03 - 0,05
Caminho de terra 0,04 - 0,06
Solo com residuos secos na superficie 0,08 -0,10
Solo preparado por meios mecéanicos 0,10-0,20
Solo arenoso sem estrutura 0,15-0,30

Fonte: Adaptado de Méarquez, 2012.

A poténcia perdida por rolamento é quase nula em pista de concreto, porém
maior em solos arenosos, com pouca estrutura. Assim, conclui-se que sera grande
em um solo preparado, em uma operagao de semeadura, por exemplo, e menor em
uma operacédo de transporte, em rodovia (SCHLOSSER, 1996).

Segundo Marquez (2012), quanto menor for a massa do trator, menos se
perderd por rolamento, o que € aconselhavel em trabalhos que exigem menores
forcas de tracdo, ao contrario, em trabalhos que exigem grandes forcas de tracao, a

diminuicdo da massa do trator faz aumentar o patinamento das rodas motrizes.

2.4.4 Eficiéncia de tracao

A eficiéncia de tracdo € a relacéo existente, em valores percentuais, entre a
poténcia de tragdo e a poténcia disponivel no eixo das rodas motrizes do trator
(NEUJAHR & SCHLOSSER, 2001). Ainda, segundo os autores, quanto maior essa
relacdo, menores serdo as perdas envolvidas no processo de tracdo, e esse
parametro esta fortemente correlacionado com a carga na barra de tragdo, poténcia
disponivel, coeficiente dindmico de tracdo e consumo de combustivel.

Esta eficiéncia evidencia o nivel de aproveitamento do trator, isto €, a
expressao da maior ou menor utilizagdo dos recursos na geracdo de trabalho util
(SCHLOSSER, 1996). E influenciada pela relacdo de tracdo, resisténcia ao
rolamento e pelo patinamento (BRIXIUS & WISMER, 1978; BASHFORD, 1984).
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Linares et al. (2006) resumem a eficiéncia de tracdo (TE) como sendo o
guociente entre a poténcia na barra de tracdo (Ng) e a poténcia fornecida pelo motor

(Nm), conforme a equacéo 8.

TE = — (8)

Onde:
Ng — Poténcia na barra de tracao (kW);

N — Poténcia fornecida pelo motor (KW).

Em um trabalho realizado por Jenane & Bashford (2000), onde foram
estudados os efeitos da velocidade de deslocamento e das condicbes da superficie
do solo na eficiéncia de tracdo, a relacdo entre a carga sobre 0 eixo motriz, a tracao
e a poténcia disponivel na barra de tragdo, concluiram que a maxima eficiéncia de

tracéo foi de 90% para solo firme e 70% para solo mobilizado.

2.5 ENSAIOS DE DESEMPENHO EM TRACAO DE TRATORES AGRICOLAS

Um dos maiores acervos de textos normativos e de dados de ensaio engloba
a tematica dos tratores agricolas. Estes iniciaram, como “ensaios oficiais”, legal e
formalmente, na Universidade de Nebraska em 1920 (MIALHE, 1996). O principal
motivo para o inicio destes ensaios foi a busca, em sua maior parte feita pelos
agricultores norte americanos, por maior clareza dos resultados relacionados ao
desempenho dos tratores (MARQUEZ, 1990).

Os ensaios de pista com tratores agricolas tém por objetivo gerar dados que
possam ser utilizados para comparar o desempenho de varias marcas e modelos de
tratores. Quando 0s ensaios sao realizados por instituicdbes independentes das
fabricas, o resultado € a geracdo de uma competicdo entre os fabricantes, o que
tende a promover melhorias do projeto do trator (SRIVASTAVA et al., 2006). Estas
informacdes, disponiveis sob a forma de relatérios de ensaios, podem ajudar 0s
agricultores antes de tomar a decisdo de comprarem determinado trator (PAMI,
1996; KABIR et al., 2014).
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O ensaio de maquinas agricolas de tracdo é uma necessidade real que
possibilita a ponderacdo sobre o desempenho do equipamento como fonte de
poténcia (MOLIN et al., 2002).

A partir da realizagdo do ensaio de tracdo, podem-se obter parametros
guantitativos relativos a forca de tracao, velocidade, consumo horario e especifico de
combustivel, patinamento, poténcia disponivel na barra de tracdo, coeficiente de
tracao e eficiéncia na barra de tracdo (MIALHE, 1996; SRIVASTAVA et al., 2006).

Para estas determinacdes, o trator € acoplado a um carro dinamométrico
capaz de impor cargas a barra de tracdo. O carro dinamométrico tem dupla
finalidade: impor a barra de tracdo cargas controladamente dosadas e abrigar o
instrumental de mensuracédo (MIALHE, 1996).

Ao estudarem o desempenho de tratores agricolas em pista e solo agricola,
Monteiro et al. (2011b) afirmam que, em condi¢cdes de superficie ndo pavimentada
ocorre um aumento nos valores de patinamento e consumo especifico de
combustivel, além da reducdo na poténcia disponivel na barra de tracdo. A
comparacdo de tratores diferentes sob tais condicbes ndo pode ser realizada,
porque os efeitos das diferencas inevitaveis decorrentes da condi¢cao de solo podem
provocar alteracdes quanto aos valores de rendimento, ndo sendo possivel, separar
as diferencas entre os tratores (MACMILLAN, 2002).

Neste sentido, o rendimento de um trator agricola deve ser mantido em
condicBes ideais, em uma superficie pavimentada de concreto ou asfalto, sendo que
sob estas condi¢cbes pode ser obtido o0 maximo desempenho possivel (MACMILLAN,
2002). Segundo Mialhe (1996), os ensaios para tratores de pneus sao realizados em
pista de concreto e para os tratores de esteiras e com rodas metalicas sao

realizados em pista de terra compactada (Figura 6).
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Figura 6 - Croqui de uma pista para ensaio de tracao de tratores agricolas.
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Fonte: Mialhe, 1996.

Para a realizacdo dos ensaios de desempenho em tragdo, existem normas
gue devem ser seguidas, as quais permitem levantar informacdes quantitativas, por
meio das quais o desempenho de um trator agricola pode ser julgado, segundo uma
metodologia pré-estabelecida e padronizada (SRIVASTAVA et al, 2006).
Diferentemente dos ensaios, a experimentacdo € uma pratica cientifica sem normas
regulamentadas e que depende da criatividade e da metodologia adotada pelos
autores (SCHLOSSER, 1996).

Ainda, segundo Srivastava et al. (2006), a OECD criou os codigos de ensaios,
visando tornar comumente aceitaveis os procedimentos na Europa. Porém,
atualmente, séo utilizados ao nivel mundial. O Cédigo 2 da OECD (2014) estabelece
certos procedimentos a serem seguidos, para que nao haja interferéncia nos dados
coletados e para que 0 ensaio possa ser reproduzido sob as mesmas condi¢des. As
principais condicdes que devem ser observadas durante a realizacdo destes ensaios

sao descritas e apresentadas no Anexo A.
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3 MATERIAL E METODOS

A execucdo deste trabalho de pesquisa foi viabilizada devido a um convénio
estabelecido entre a Universidade Federal de Santa Maria e a Universidade
Politécnica de Madrid. Também houve a colaboracdo da AGCO Ibérica S.A., que
emprestou o0s tratores agricolas avaliados e da Estacdo de Mecanica Agricola
(EMA), que disponibilizou sua infraestrutura, equipamentos, engenheiros de ensaios

€ mecanicos.

3.1 LOCAL DOS EXPERIMENTOS

Os experimentos foram conduzidos na EMA, laboratério oficial do Ministério
de Agricultura, Alimentacdo e Meio Ambiente da Espanha (Figura 7). A estacdo esta
localizada no km 6,8 da rodovia A-42, em Leganés, Madrid, entre as coordenadas
geograficas de 40°21'34.77” de latitude norte, e 3°43'20.38” de longitude a oeste de

Greenwich, a uma altitude de 613 metros em relacao ao nivel médio dos mares.

Figura 7 - Vista aérea da Estacdo de Mecéanica Agricola, Madrid, Espanha.

Fonte: Google Earth Pro (Agosto de 2015).

A EMA é reconhecida como o uUnico laboratério oficial na Espanha para a
realizacdo dos ensaios conforme a OECD em tratores e maquinas agricolas e
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florestais, em seus aspectos de funcionamento, seguranca e protecdo ao meio
ambiente. Além disso, estd credenciada para realizar ensaios e relatorios dos
Regulamentos Nacionais aplicaveis & homologacao tipo dos tratores agricolas.

Ao todo séo 27 laboratérios oficiais de ensaios no mundo. Na Europa existem
centros oficiais de ensaios na Alemanha, Austria, Bélgica, Dinamarca, Espanha,

Franca, Grécia, Hungria, Italia, Polénia, Reino Unido, Republica Checa e Suica.

3.2 TRATORES AGRICOLAS UTILIZADOS NOS EXPERIMENTOS

Para a realizacdo dos experimentos, em pista, utilizaram-se dois modelos de
tratores agricolas (Figura 8). O primeiro trator € da marca Massey Ferguson, modelo
MF 7616 Dyna-6, 4x2 com tracdo dianteira auxiliar (TDA) e posto de operacdo do
tipo cabinado, equipado com pneus R1 de construcdo radial, com as seguintes

dimensoes: dianteiros 480/70 R28 e traseiros 580/70 R38, todos da marca Firestone.

Figura 8 - Tratores agricolas utilizados nos experimentos: MF 7616 Dyna-6
(esquerda) e MF 7618 Dyna-VT (direita).

Fonte: Acervo fotografico do autor.

O trator conta com uma transmissao Powershift, conhecida como cambio em

carga, que oferece seis marchas (A; B; C; D; E; F) e quatro grupos mecanicos (1; 2;
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3; 4), totalizando um cambio sequencial de 24 marchas a frente mais 24 marchas a

ré (Figura 9).

Figura 9 - Escalonamento de marchas a frente da transmissédo Dyna-6.
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Por ser uma transmissao do tipo hidrostatica, no modo “trabalho”, pode-se
realizar a troca de marchas, dentro de um mesmo grupo, sem a necessidade de
acionar a embreagem. Ja no modo “transporte”, tanto marchas quanto grupos,
podem ser selecionados sem a necessidade do acionamento da embreagem. Esta
transmissdo pode ser utilizada de forma manual ou automatica, sendo que a
automatica possui um sistema de controle eletrénico que proporciona trés modos de
conducdo: modo Dyna-TM; modo alavanca e modo pedal.

O segundo trator foi da marca Massey Ferguson, modelo MF 7618 Dyna-VT,
sendo o motor (marca e modelo), sistema de alimentacdo de ar e de injecdo de
combustivel idénticos aos do primeiro trator, alterando apenas a transmisséo, os
parametros de desempenho do motor e os rodados.

O trator MF 7618 Dyna-VT era do tipo 4x2 com TDA, cabinado e estava
equipado com pneus R1 de construcdo radial, com as seguintes dimensoes:
dianteiros 540/65 R28 e traseiros 650/65 R38, todos da marca Michelin.
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Uma das principais diferencas entre os dois tratores utilizados nos
experimentos foi o sistema de transmissao. O trator MF 7618 Dyna-VT contava com
a transmissdo CVT, onde uma combinagcdo entre componentes mecanicos e
hidrostaticos (variador) possibilita infinitas relacbes de transmissao, isto é, infinitas
velocidades de deslocamento, dentro do intervalo mecanico de velocidades (Figura
10). Esta transmissdo ndo possui marchas, apenas dois intervalos mecanicos de
velocidades a frente (baixa: 0 a 28,6 km.h™ e alta: 0 a 40 km.h™) e dois a ré (baixa: 0
a 16,4 km.h™ e alta: 0 a 30 km.h™).

Figura 10 - Representacdo esquematica do sistema de transmissao Dyna-VT.
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Fonte: Autor.

Ambos o0s motores contavam com a tecnologia de Recirculagdo Catalitica
Seletiva (SCR), para cumprir a normativa europeia atual, que regula o nivel de
emissbes de contaminantes, TIER 4A. Para isso, utilizavam ureia (AdBlue®) para
transformar os Oxidos de nitrogénio, presentes nos gases de escape, em vapor
d’dgua e nitrogénio. Além disso, utilizou-se 6leo Diesel mineral como combustivel,
cuja densidade foi de 0,835 kg.L™.



44

No Quadro 2 sdo apresentadas as principais especificacdes técnicas dos

motores que equipavam os tratores utilizados nos experimentos.

Quadro 2 - Especificagcdes técnicas dos motores dos tratores agricolas utilizados
nos experimentos.

Caracteristicas técnicas MF 7616 Dyna-6 MF 7618 Dyna-VT
Marca/modelo AGCO Power/66 AWI 695
Tipo Diesel, 4 tempos, turbo e injecéo direta
N° de cilindros Seis (6)

Disposigéo Vertical, em linha
Diametro/curso do pistdo (mm) 108 x 120

Volume interno deslocado (cm3)? 6.596

Taxa de compressdo 17,4/1

N° de valvulas 24

Aspiracéo de ar Turbocompressor com intercooler
Injecdo de combustivel/marca Eletrdnica/Bosch (Common Rail)
Deposito de combustivel (L) 245 (principal) + 60 (auxiliar)
Deposito de ureia (L) 30

Rot. max. do motor sem carga (rpm) 2.153 2.145
Poténcia maxima (kW)* 105,3 113,4
Rot. de poténcia maxima (rpm) 1.998 2.000
Poténcia nominal (kW) 94,0 102,1
Rot. de poténcia nominal (rpm) 2.099 2.099
Torgue maximo (Nm) 615,8 684,1
Rotacao de torque méximo (rpm) 1.100 1.200
Reserva de torque (%) 44,1 47,3

*1SO TR 14396.

Fonte: Dados obtidos a partir de relatérios de ensaios emitidos pela Unidade de Investigacdo em
Tecnologias para a Seguranca e Desempenho de Equipamentos Agricolas (IRSTEA), Centro Antony,
Franca: (trator MF 7616 Dyna-6, ensaio numero 17083; trator MF 7618 Dyna-VT ensaio ndmero
17143).

% Volume interno deslocado: E o volume criado pelo deslocamento do pistdo do ponto morto superior
ao ponto morto inferior em todos os cilindros do motor. Na industria brasileira e em alguns paises
europeus este termo é denominado erroneamente como cilindrada.
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Visto que os tratores utilizados eram novos, fabricados no ano de 2015, e
para que o motor obtivesse, durante os experimentos, desempenho satisfatorio, foi
realizado o amaciamento dos motores (Figura 11). Para isto, utilizou-se um freio

dinamomeétrico, de correntes de Foucault, acoplado ao trator por meio da TDP.

Figura 11 - Amaciamento do motor do trator MF 7616 Dyna-6, utilizando freio
dinamomeétrico mével, antes da realizacdo dos experimentos.
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Fonte: Acervo fotografico do autor.

Para a realizacdo do amaciamento do motor, selecionou-se a TDP de 1.000
rpm, acionando-se a mesma, posteriormente, utilizando o acelerador de méao, o
motor foi acelerado até a rotacdo de 2.100 rpm. Logo em seguida, com um
potencidometro de display digital, foi imposta uma carga ao motor, equivalente a 30%
da poténcia nominal informada pelo fabricante. Este procedimento foi realizado para
os dois tratores e teve duragao de 20 horas para cada um deles.

Apesar de possuirem valores de poténcia nominal e maxima diferentes, seria
possivel a realizacdo de um comparativo entre os dois sistemas de transmissao
estudados, visto que, a carga maxima aplicada aos tratores ndo exigiu a maxima
poténcia do motor. Porém, devido as diferentes configuragdes de furacéo do cubo de
roda dos eixos dianteiros e traseiros dos tratores, foi realizada uma andlise de
comportamento individual da transmissédo Powershift (Dyna-6) e da transmissdo CVT
(Dyna-VT).
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3.3 ADEQUACOES E DETERMINACOES REALIZADAS NOS TRATORES

3.3.1 Massa dos tratores

A primeira adequacdao realizada foi com relacdo a massa total e a distribuicdo
estatica da mesma sobre os eixos dos tratores, mantendo-se proximo de 40% da
massa total sobre o eixo dianteiro e 60% sobre o eixo traseiro. Para isso, foram
realizadas diversas pesagens (Figura 12), sendo que para atingir os objetivos
propostos foram alteradas as quantidades e o posicionamento das massas metalicas

(lastros) dos tratores.

Figura 12 - Determinacdo das massas: a) total; b) do eixo dianteiro e ¢) do eixo
traseiro, do trator MF 7616 Dyna-6.

Fonte: Acervo fotografico do autor.

Na Tabela 1 sao informados os valores da lastragem utilizada, a massa total e
por eixo, bem como, sua respectiva distribuicdo estatica para os tratores utilizados
nos experimentos. Cabe salientar que nao foi utilizado lastro hidraulico (agua) no

interior dos pneus.
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Tabela 1 - Lastragem, massa total e por eixo, e a distribuicdo estética da massa
sobre os eixos dos tratores MF 7616 Dyna-6 e MF 7618 Dyna-VT.

MF 7616 Dyna-6 MF 7618 Dyna-VT
Peso (Massa) Percentagem Peso (Massa) Percentagem
kN (kg) (%) kN (kg) (%)

Eixo dianteiro 29,43 (3.000) 39,2 31,20 (3.180) 41,5
Eixo traseiro 45,71 (4.660) 60,8 43,90 (4.475) 58,5
Total 75,14 (7.660) 100,0 75,10 (7.655) 100,0
Lastro frontal 2,16 (220) - 2,60 (265) -
Lastro traseiro 8,34 (850) - 2,70 (275) -

Fonte: Autor.

A relacdo massa/poténcia foi de 81,50 kg.kW™ para o trator MF 7616 Dyna-6
e 74,97 kg.kW™ para o trator MF 7618 Dyna-VT. Um estudo sobre a massa dos
tratores agricolas comercializados no mercado brasileiro, realizado por Estrada et al.
(2016b), revela que a maxima relacdo massa/poténcia dos tratores 4x2 com TDA é
de 74,80 kg.kW™. Desta forma, ambos os tratores utilizados nestes experimentos
podem ser considerados mais adaptados as operacdes de tracdo de implementos,

podendo refletir melhor a poténcia do motor em tragéo.
3.3.2 Pressao interna dos pneus

A fim de minimizar o erro experimental, optou-se por utilizar a mesma pressao
interna para os quatro pneus, de ambos os tratores. Para isso, com o auxilio de um
compressor de ar e de um manémetro digital, foi ajustada a pressao dos pneus para
120 kPa (17,4 psi), que € a pressao padrao utilizada nos ensaios de desempenho
em tracdo na EMA. Além disso, este valor esta entre os limites especificados pelo

fabricante.
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3.3.3 Circunferéncia de rolamento e avanc¢o cinematico

Depois de definida a massa e sua distribuicdo sobre os eixos, bem como, a
pressdo interna dos pneus, foi determinada a circunferéncia de rolamento dos
rodados dos tratores, em uma condi¢cdo padrdo, em um caminho pavimentado, com
superficie homogénea, em nivel horizontal, com baixa rugosidade superficial e com a
minima resisténcia ao rolamento.

Para a determinagédo da circunferéncia de rolamento, foi medida a distancia
percorrida por cinco voltas das rodas traseira e dianteira, com e sem TDA acionada
(Figura 13). Este procedimento foi repetido por trés vezes, a fim de obter maior
representatividade das distancias medidas. Os valores obtidos foram necessérios

para calcular a relacdo mecénica, a relacao de raios e 0 avango cinematico.

Figura 13 - Determinagéo da circunferéncia de rolamento do trator MF 7616 Dyna-6.

Fonte: Acervo fotografico do autor.

Com base nas medi¢des e nos célculos realizados, pode-se afirmar, que o
avango cinematico, que é capaz de expressar o adiantamento, ou o atraso, da
rotacdo da roda dianteira em relacdo a traseira, para o trator MF 7616 Dyna-6 foi de
1,0438; e para o trator MF 7618 Dyna-VT foi de 1,0325. Ambos estdo situados
dentro da faixa de valores de avanco preconizados por Linares et al. (2006), que

deve ser entre 1,01 e 1,05.
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3.4 SELECAO DAS VELOCIDADES TEORICAS DE DESLOCAMENTO

As trés velocidades de deslocamento utilizadas nos experimentos foram
definidas com base no estudo da transmissao Powershift, do trator MF 7616 Dyna-6.
Conhecendo as relacbes de transmisséao (it) total de cada uma das marchas, o raio
indice do pneu® que equipa o trator, e a rotacédo do motor desejada para a execugéo
da operacdo agricola, pode-se calcular a velocidade tedrica de deslocamento do

trator, a partir da equacgéao 9.

V:3’6x2xnx1'1xr (9)
60 X it

Onde:

V — Velocidade teérica de deslocamento (km.h™);
7 — Constante matematica (3,1415926);

n — Rotacdo do motor (rpm);

r — Raio indice do pneu (mm);

it — Relag&o de transmisséao de determinada marcha (adimensional).

Assim, foi calculada a velocidade tedrica de deslocamento para cada uma das

24 marchas a frente da transmissdo Dyna-6 (Tabela 2).

Tabela 2 - Relagdo de transmissdo total e respectiva velocidade tedrica de
deslocamento (km.h™) para cada marcha da transmissdo Dyna-6.

(continua)
NUumero Marcha it total Velocidade (km.h™)*
1 1A 447,70 1,59
2 1B 372,38 1,91
3 1C 317,26 2,24
4 1D 263,65 2,69
5 1E 224,19 3,17

® Raio indice: E um valor atribuido para cada pneu, independentemente da marca, em funcéo de sua

dimens&o, de acordo com a norma ISO 4251. E utilizado para calcular a velocidade tedrica de
deslocamento e para determinar a velocidade méaxima de deslocamento, para efeitos de
homologacdao, para circulacdo pelas vias publicas de paises europeus.



50

(concluséo)

Numero Marcha it total Velocidade (km.h™)*
6 1F 186,31 3,81
7 2A 165,50 4,29
8 2B 137,65 5,16
9 2C 117,28 6,06
10 2D 97,46 7,29
11 2E 82,87 8,57
12 2F 68,87 10,31
13 3A 81,48 8,72
14 3B 67,77 10,48
15 3C 57,74 12,30
16 3D 47,98 14,80
17 3E 40,80 17,41
18 3F 33,91 20,94
19 4A 30,75 23,10

20 4B 25,58 27,76
21 4C 21,79 32,59
22 4D 18,11 39,22
23 4E 15,40 46,12
24 4F 12,80 55,48

* Rotagdo do motor = 2.153 rpm; e raio indice = 0,875 mm.

Fonte: Autor.

Foi decidido utilizar a 82 marcha (2B), a 102 marcha (2D) e a 142 marcha (3B)
que, para a rotagdo maxima do motor sem carga (2.153 rpm), correspondem as
velocidades de deslocamento de 5,16; 7,29 e 10,48 km.h™, respectivamente. A
variacdo de velocidade de 5 a 11 km.h™ foi escolhida para contemplar uma ampla
diversidade de operacdes agricolas realizadas em campo.

As mesmas velocidades tedricas de deslocamento predefinidas para o trator
MF 7616 Dyna-6 foram utilizadas no trator MF 7618 Dyna-VT, sendo que, para este,
as velocidades foram selecionadas por meio de um simples toque de botéo, ja que a

transmissdo CVT nédo possui marchas.
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3.5 SELECAO DAS CARGAS IMPOSTAS

As cargas impostas aos tratores foram obtidas a partir de ensaios oficiais
prévios, seguindo instru¢des contidas no Cédigo 2 da OCDE (Anexo A). Assim, para
cada uma das trés velocidades selecionadas, foi determinada a forca de tracéo (Qo)
correspondente a poténcia maxima na barra de tracdo (Figura 14). Estes ensaios
prévios foram realizados utilizando o trator MF 7616 Dyna-6, nas mesmas
configuracdes descritas no item 3.3.

Figura 14 - Poténcia na barra de tracdo em funcdo da forca de tracdo para as
velocidades 5,16; 7,29 e 10,48 km.h™, do trator MF 7616 Dyna-6.
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Fonte: Autor.

A partir dos ensaios, obteve-se a forca de tracdo de 61,14 kN para a
velocidade de 5,16 km.h™ (marcha 2B), a 1.995 rpm do motor; 46,43 kN para a
velocidade de 7,29 km.h™ (marcha 2D), a 1.984 rpm; e 34,71 kN para a velocidade
de 10,48 km.h™* (marcha 3B), a 1.978 rpm do motor. Estes valores foram utilizados
para estabelecer as seis configuraces de cargas parciais para cada marcha (30, 40,
50, 60, 70 e 80% de Qp), que foram impostas aos tratores durante a realizagdo dos

experimentos (Tabela 3).
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Tabela 3 - Configuragcdes das cargas para as trés velocidades de deslocamento
utilizadas nos experimentos.

Configuragéo % de carga de Cargas (kN)
das cargas poténcia max. 5,16 km.h™ 7,29 km.h™ 10,48 km.h™
Q: 30 18,34 13,93 10,41
Q. 40 24,46 18,57 13,88
Qs 50 30,57 23,21 17,35
Q4 60 36,68 27,86 20,83
Qs 70 42,80 32,50 24,30
Qs 80 48,91 37,14 27,77
Qo 100 61,14 46,43 34,71

Fonte: Autor.

Os valores de forca de tracdo, considerados como configuragdes de cargas
parciais, foram ajustados e controlados pelo sistema de gerenciamento do sistema
de frenagem do carro dinamomeétrico, e monitorados por meio do indicador eletrénico

de forca de tracao instantanea.
3.6 CARRO DINAMOMETRICO

Para a frenagem dos tratores, utilizou-se um carro dinamométrico
instrumentado (Figura 15), que conta com uma capacidade maxima de tracdo de
147,15 kN (15.000 kgf) e pode desenvolver uma velocidade maxima de
autopropulsdo de 20 km.h™.

Seu peso (massa), em vazio, € de 140,77 kN (14.350 kg), sendo que possui
uma capacidade maxima de lastragem de 137,34 kN (14.000 kg), feito por meio da
adicdo de chapas metélicas (2.000x636x50 mm) de 4,91 kN (500 kg) cada. Para a
realizacdo dos experimentos o peso (massa) total do carro foi de 175,11 kN (17.850

kg).
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Figura 15 - Carro dinamométrico utilizado para avaliar o desempenho em tracao dos
tratores agricolas: a) utilizado como veiculo e b) utilizado como freio.

Fonte: Acervo fotografico do autor.

O controle da intensidade da frenagem do carro dinamométrico € dado por
meio do incremento da poténcia hidraulica requerida na bomba. Isto pode ser feito
de duas maneiras: aumentando a cilindrada e/ou aumentando a diferenca de
presséo entre os dois lados da bomba. Ambas as intervencgdes séo realizadas pelo
operador do carro (engenheiro de ensaios) por meio da manipulacdo de dois

potencidometros, localizados no painel de controle, no interior do carro (Figura 16b).

Figura 16 - Interior do carro dinamomeétrico: a) posto de operacdo e b) painéis de
controle dos parametros de desempenho em tracdo do trator e da
intensidade de frenagem do carro.

Fonte: Acervo fotografico do autor.
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3.7 INSTRUMENTACAO ELETRONICA PARA AQUISICAO DOS DADOS

Os dados referentes ao desempenho em tragéo dos tratores foram coletados
por meio de uma instrumentacédo eletronica, pertencente a EMA (Quadro 3).

Quadro 3 - Instrumentacéo eletronica utilizada para aquisicao dos dados referentes
ao desempenho em tracéo dos tratores agricolas avaliados.

Sensor

Parametro medido

Posicéao/localizagdo

TacOmetro
magnético (60
pulsos.volta™)

Rotac&o do motor

Tomada de poténcia

Tacbmetro digital
(5.000
pulsos.volta™)

Rotacao dos
rodados

Rodados traseiros

Roda
odométrica ou
quinta roda (180
pulsos.volta™)

Velocidade real de
deslocamento,
independente do
patinamento

Lateral esquerda do
carro dinamomeétrico

Fluxémetro
volumeétrico
(intervalo de 0 a
120 L.h™")

Consumo horario de
combustivel

Parte frontal do
carro dinamométrico

Célula de carga
(intervalo de 0 a
18.000 kgf)

Forca de tracéo

Lanca do
carro dinamométrico

Inclinbmetro

Angulo de tracdo
(dngulo formado
pela barra de tragéo
em relacéo ao solo)

Lanca do
carro dinamométrico

Fonte: Autor.




55

Uma parte desta instrumentacdo, descrita no Quadro 3, realiza os controles
sobre o trator. A outra parte realiza o controle sobre o carro dinamomeétrico,
principalmente, com relacdo a frenagem do mesmo, ja descrita no item 3.6. Além
destas determinagbes, com o auxilio de termopares do tipo K, instalados
adequadamente nos tratores, foram mensuradas as temperaturas de agua de
arrefecimento, do 6leo lubrificante e a temperatura do ar aspirado pelo motor.

Os dados obtidos a partir dos sensores instalados nos tratores foram
enviados ao computador do carro dinamométrico por meio de uma central de
transferéncia de dados (Figura 17), posicionada atras do assento do operador, no
interior da cabina do trator. Para o envio das informacg@es, da central do trator ao
programa computacional do carro dinamométrico, utilizou-se um cabeamento
constituido por dois conectores especificos em cada extremidade. Além disso,
contou-se com uma conexao hidraulica, ligada a um fluxédmetro localizado na parte
frontal do carro dinamométrico, responsavel pela medicdo do consumo de

combustivel do motor do trator.

Figura 17 - Instalagdo da central de transferéncia de dados dos sensores do trator
para o programa computacional do carro dinamomeétrico.

Fonte: Acervo fotografico do autor.

Esta instrumentacdo adquiriu dados de forma instantanea de velocidade real
e teodrica, patinamento, forca de tracdo, consumo horario de combustivel e rotacéao
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do motor, em um intervalo de aquisicdo que pode ser estabelecido por meio do
software utilizado na interface com a unidade de armazenamento, o qual foi
configurado para adquirir um conjunto de dados a cada segundo.

Na Figura 18 observa-se a representacdo esquematica dos experimentos
para obter os parametros de desempenho em tracdo dos tratores avaliados, nesta
figura, visualiza-se: 1. trator agricola, 2. rotacdo do motor, 3. consumo de
combustivel, 4. patinamento, 5. central de transferéncia de dados, 6. forca de tracao,
7. velocidade real, 8. monitor para acompanhamento dos parametros de
desempenho em tracdo, 9. painel de controle da intensidade de frenagem do carro,

10. carro dinamomeétrico.

Figura 18 - Representacdo esquematica dos experimentos.

= o o

Fonte: Luis Fernando Vargas de Oliveira.

Os dados calculados indiretamente (poténcia na barra de tragdo; poténcia
fornecida pelo motor; poténcia perdida na transmisséo, por patinamento das rodas
motrizes e pela resisténcia ao rolamento; e eficiéncia de tragédo) foram obtidos com a

utilizacao das equacgdes descritas na revisao bibliografica.

3.8 PROCESSAMENTO DOS DADOS

Apés a fase experimental de coleta dos parametros do desempenho em

tracdo dos tratores avaliados, passou-se para as fases de processamento e analise
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dos dados. Ainda, no carro dinamométrico, os mesmos foram transferidos para um
dispositivo portatil de armazenamento de informacdes (Pen Drive).

Feito isso, em laboratorio, todas as informacgdes obtidas durante a realizagéo
do experimento foram tratadas pelos engenheiros de ensaios da estacdo. Este
tratamento consistiu, basicamente, na exclusdo de todos os dados que, por ventura,
tivessem sido coletados no momento em que 0 conjunto trator+carro realizava a
curva nas extremidades da pista.

Logo em seguida, cada parametro estudado foi processado por meio de um
software tipo planilha de calculo (Microsoft Excel®), onde foi gerado um arquivo
texto, que permite o0 acesso aos dados por qualquer planilha eletrénica ou software

de analise estatistica.

3.9 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS E ESTATISTICOS

Antes de iniciar os experimentos foi realizada a calibracdo da posi¢ao angular
da lanca do carro dinamomeétrico. A TDA do trator foi acionada e o condicionador de
ar desligado. Além disso, sempre que possivel, durante a realizacdo dos
experimentos, mantiveram-se 0s mesmos operadores do trator e do carro
dinamomeétrico.

Primeiramente, utilizando o trator MF 7616 Dyna-6, determinou-se a forca de
tracdo (Qo) correspondente a poténcia maxima na barra de tracdo, conforme descrito
no item 3.5. Feito isso, com base em estudos da transmissdo Dyna-6, foram
determinadas as estratégias de conducdo do trator equipado com transmisséo
Powershift.

Conforme ilustrado na Figura 19, foram selecionadas cinco marchas de
trabalho (2B; 2D; 2F; 3B; 3D), sendo que para cada uma delas foram utilizadas duas
rotacdes iniciais do motor (2.153 e 1.524 rpm), para a obtencdo das mesmas
velocidades teoricas de deslocamento. Assim, por exemplo, a mesma velocidade
tedrica de deslocamento de 5,16 km.h™, calculada bom base na equacéo
matematica 9 (descrita no item 3.4), foi obtida utilizando-se a rotacdo do motor de
2.153 rpm e a marcha 2B; e a rotacao de 1.524 rpm para a marcha 2D (Tabela 4).

Desta forma, foram caracterizadas duas estratégias de conducdo do trator

com transmissdo Powershift (Aceleragdo Méaxima — AM; e Marcha Longa -
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Aceleracdo Reduzida — MLAR). O trator MF 7618 Dyna-VT, equipado com

transmissao CVT, foi conduzido utilizando-se o modo automatico (Auto).

Figura 19 - Rotacdes do motor e marchas de trabalho utilizadas, bem como as
velocidades tedricas de deslocamento correspondentes, para o trator MF
7616 Dyna-6.
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Fonte: Autor.

A andlise estatistica realizada para a transmissdo Powershift foi baseada em
duas estratégias de conducdo (AM e MLAR), trés velocidades de deslocamento
(5,16; 7,29 e 10,48 km.h™) e seis cargas parciais impostas ao trator (30; 40; 50; 60;
70 e 80%), constituindo-se um trifatorial, no delineamento inteiramente casualizado
(DIC) com trés repeticbes, caracterizando um arranjo experimental 2x3x6,
totalizando 108 unidades experimentais (UE).

Ja a anadlise estatistica para a transmissdo CVT, modo automatico, foi
baseada em trés velocidades (5,16; 7,29 e 10,48 km.h™) e seis cargas parciais (30;
40; 50; 60; 70 e 80%), compondo assim um bifatorial no DIC com trés repeticoes,
caracterizando um arranjo experimental 3x6, totalizando 54 UE.

Cada repeticdo correspondeu a um percurso na reta da pista de concreto,

sendo a distancia percorrida de, aproximadamente 100 metros. No momento em que
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o conjunto formado pelo trator e o carro dinamomeétrico iniciava 0 percurso nas
curvas, os dados deixavam de ser coletados e a frenagem do carro era interrompida.

A relacdo dos tratamentos experimentais € apresentada na Tabela 4.

Tabela 4 - Relacéo dos tratamentos experimentais utilizados nas avaliacdes.

Estratégia de Rotacéo do Velocidade Cargas
Trator . Marcha L )
conducéo motor (rpm) (km.h™) impostas
2B 5,16 Q1..-Qe
AM 2.153 2D 7,29 Q1...Qs
MF 7616 3B 10,48 Q1...Qs
Dyna-6 2D 5,16 Q:1...Q6
MLAR 1.524 2F 7,29 Q:1...Qs
3D 10,48 Q:1...Qs
5,16
MF 7618 _ Q- Qs
Automatico - - 7,29 Q1...Q6
Dyna-VT
10,48 Q1...Qs

Fonte: Autor.

Os dados foram analisados com o auxilio do software cientifico Sisvar, versao
5.3 desenvolvido por Ferreira (2011). Primeiramente, estudou-se a existéncia de
interacdes significativas entre os fatores estudados (estratégias de conducéo,
velocidades de deslocamento e cargas parciais), por meio da realizagdo da analise
de variancia (ANOVA), admitindo-se a probabilidade de ocorréncia de erro em nivel
de 5%. Em caso de significancia, as médias foram analisadas pelo teste de Tukey
(p=<0,05).

Quando houve interacdo entre os fatores, utilizando-se o0 mesmo programa
estatistico, os dados passaram por uma analise de regressao polinomial, com 5% de
probabilidade de erro, objetivando gerar informacdo na forma grafica e equacdes

gue melhor representam a economia no consumo de combustivel dos tratores.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 TRANSMISSAO POWERSHIFT

Nesta parte sdo apresentados e discutidos resultados referentes a eficiéncia
no consumo de combustivel de um trator agricola utilizando transmissédo Powershift.
No momento da coleta dos dados, a temperatura do ar variou de 19 a 35°C, a
umidade relativa do ar de 13 a 47% e a pressdao atmosférica permaneceu
praticamente estavel, entre 95,5 e 95,7 kPa (Apéndice A).

A variacdo de rotacdo, consumo horario e especifico de combustivel e a
eficiéncia térmica do motor foram analisadas para diferentes velocidades e cargas
parciais impostas ao trator, utilizando as estratégias de conducéo “AM” e “MLAR”.

Os resultados experimentais permitem concluir que houve efeito significativo
da interacdo entre os fatores: estratégia, velocidade e carga (p<0,05). Como houve
interacdo entre os trés fatores foram analisados seus efeitos. O resumo da ANOVA é
apresentado na Tabela 5.

De acordo com Storck et al. (2004), ndo haveria necessidade da realizacéo do
teste de Tukey de comparacdo de médias, pois houve interacdo entre os fatores,
sendo assim, apenas a andlise de regressdo dos fatores quantitativos seria o
suficiente. Porém, devido a importancia de se fazer uma comparacdo entre as
estratégias de conducéo, velocidades de deslocamento e cargas parciais avaliadas o

teste foi realizado.
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Tabela 5 - Resumo da ANOVA para os parametros rotacdo do motor (rpm), consumo
horéario (L.h™) e especifico de combustivel (g/kw.h™) e eficiéncia térmica

do motor (%), para modo, velocidade, carga e suas interagdes.

Quadrados médios

Fontes de variagao GL  Rotagéo do Consumo Consumo Eficiéncia
motor horario especifico térmica
Modo 1 9983858,77 308,05 126869,60 621,22
Velocidade 2 28,66 62,34 971,12 2,78
Carga 5 239,86 302,76 42447,86 180,84
ModoxVelocidade 2 133,43 2,15 721,69 1,46
ModoxCarga 5 232,78 1,17 4586,43 2,98
VelocidadexCarga 10 32,81 1,63 255,59 0,48
ModoxVelocidadexCarga* 10 31,66 0,21 207,89 0,59
Erro 72 7,73 0,04 17,56 0,09
cv (%) - 0,15 1,06 1,23 1,23
Média geral - 1823,23 19,30 341,06 25,60

* Houve efeito significativo da interacdo entre os fatores (p<0,05).
Fonte: Autor.

Também, é possivel observar os baixos valores do coeficiente de variacao
(cv), revelando pequena dispersdo dos dados e, consequentemente, boa precisao
do experimento (Tabela 5). Isso se deve a qualidade dos equipamentos utilizados

para a coleta dos dados e da pista de concreto.

4.1.1 Rotagao do motor

A rotacdo do motor, apresentada na Figura 20, para as duas estratégias de
conducédo avaliadas foi constante com o incremento das cargas parciais, para as trés
velocidades de deslocamento. Isto €, aumentando as cargas impostas ao trator a
rotacdo do motor permaneceu inalterada. Este comportamento pode ser explicado
pelo fato do trator estar equipado com sistema de injecao eletrénica de combustivel,
que, segundo Marquez (2012), permite manter constante a rotacdo do motor,
independentemente das variacdes de carga. Isto se deve a precisdo da injecao de

combustivel para que o torque do motor se ajuste as variacdes de carga.
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Figura 20 - Comportamento da rotagcdo do motor em fungdo das cargas parciais
impostas ao trator, utilizando as estratégias de conducdo, para as
velocidades de deslocamento: a) 5,16; b) 7,29 e c) 10,48 km.h™.
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Fonte: Autor.

Esta analise foi apresentada apenas com o intuito de demonstrar que nao
houve variacdo deste parametro, que se refere ao fator estratégia de conducdo,
onde foram utilizados dois niveis: Aceleracdo Maxima (2.153 rpm) e Marcha Longa -
Aceleracdo Reduzida (1.524 rpm). Nota-se um elevado coeficiente de determinacgéo
(entre 0,9140 e 0,9981), o que demonstra um comportamento bem modelado, com
seguranca nas inferéncias.

Estas rotagbes fazem parte das duas estratégias de conducgdo avaliadas
neste trabalho, objetivando obter uma condugéo racional do trator, principalmente,
no que se refere ao uso de combustivel.

O comportamento constante da rotacdo do motor, para ambas as estratégias
de conducado, é muito util para a execucdo de operacdes agricolas que utilizam a
TDP para acionar os 6rgdos ativos de maquinas ou implementos agricolas.
Recentemente, alguns fabricantes passaram a disponibilizar modelos de tratores
equipados com a chamada “TDP econdémica” que, diferentemente da TDP standard,
aciona uma maquina agricola, mantendo sua rotacdo padronizada de 540 ou 1000
rpm, a uma rotacado mais baixa do motor (FRANTZ et al., 2014).
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As rotagbes padrao da TDP standard e econOmica estdo relacionadas com
uma determinada rotacdo do motor do trator, e variam de acordo com sua marca,
modelo e faixa de poténcia (SUMER et al., 2010). Ainda, segundo os autores, as
diferentes rotacdes do motor, para se obter a rotagdo padrédo na TDP, resultam em
diferentes consumos de combustivel e, qualquer economia entre a TDP standard e a
TDP econbmica, depende também de cargas impostas ao trator.

Conduzir o trator com uma poténcia mais “econémica” consiste em escolher a
rotacdo do motor e a velocidade de deslocamento que permita ao motor realizar, na

regido mais econdmica, o melhor trabalho (ALONSO, 2014).

4.1.2 Consumo horario de combustivel

O consumo horario de combustivel do motor apresentou diferenca entre as
estratégias de conducéo utilizadas. E possivel observar claramente que a utilizacéo
da estratégia Marcha Longa - Aceleracdo Reduzida apresentou o0 menor consumo,
em todas as cargas e velocidades de deslocamento, comparada com a estratégia
Aceleracdo Maxima.

O consumo de combustivel do motor para uma mesma poténcia € maior
quando a rotacdo € elevada, mesmo o esforco sendo baixo (ALONSO, 2014).
Observa-se ainda que, para uma mesma velocidade de deslocamento, a medida que
as cargas sao incrementadas a quantidade de combustivel consumida pelo motor é
maior, e a diferengca de consumo entre as estratégias de conducdo tende a ser
diminuida.

As curvas e as equac0Oes de regressao linear para a variavel consumo horario
estdo apresentadas na Figura 21. Segundo ASAE (2006), o consumo horéario de
combustivel € uma funcao linear da poténcia na barra de tracdo. Ainda, na Figura
21, observa-se um elevado ajuste (R?) das equacgOes para as duas estratégias de
conducdo em todas as velocidades de deslocamento (todos com R2 = 0,99), o que
garante seguranca nas inferéncias.

As equacOes de regressédo apresentadas na Figura 21a, nos mostram que
podemos esperar, em média, um acréscimo de 1,79 e 2,16 L.h™ no consumo horério
de combustivel para cada aumento de 10% na carga imposta ao trator, para as

estratégias AM e MLAR, respectivamente.
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Figura 21 - Variagdo do consumo horario de combustivel em funcdo das cargas
parciais impostas ao trator, utilizando as estratégias de conducao, para
as velocidades de deslocamento: a) 5,16; b) 7,29 e c) 10,48 km.h™.
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Fonte: Autor.

Para analisar se houve diferengca no consumo horario de combustivel em
funcdo das estratégias de conducédo, cargas e velocidades de deslocamento, foi
realizado o teste de Tukey, a 5% de probabilidade de erro. Estes resultados estao
expressos na Tabela 6.

Fazendo uma analise geral dos resultados contidos na Tabela 6, pode-se
afirmar que o consumo horério variou, dentro do intervalo de cargas impostas, de
10,86 L.h™* para 0 modo MLAR a 5,16 km.h™* até 28,27 L.h™* para o0 modo AM a
10,48 km.h™. Este comportamento foi considerado normal e, portanto esperado, com
maior consumo para a carga e velocidade de deslocamento mais elevadas.

Neujahr e Schlosser (2001) avaliando o comportamento de pneus agricolas
radiais e diagonais em relagdo a tracdo, observaram um incremento no consumo

volumétrico de combustivel & medida que a for¢ca de tracdo aumentou.
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Tabela 6 - Diferenca das médias de consumo horério de combustivel (L.h™) para as
estratégias de conducéo, os niveis de cargas parciais aplicados ao trator
e as velocidades de deslocamento.

Cargas (%)
30 40 50 60 70 80
- 5,16 km.h -
AM 15,38PA2 17,4840 19,32PA¢ 20,64 22,714 24,48
MLAR 10,86 12,94%4° 14,70%¢ 17,10% 19,32%%¢ 21,66

Modos

- PRI N p—
AM 15,37PA 18,00P8P 20,24P8¢ 21,72P8d 23,96P8¢ 25,75°8
MLAR 12,3092 13,96%° 16,52%8¢ 18,30°8d 20,865 23,33
e 10,48 km.h™*
AM 16,31°B2 18,73FcP 20,35P8¢ 23,34Pc 25,86PC° 28,27P¢f

MLAR 13,249 15,15%P 17,59%¢¢ 20,2794 23,40°¢ 25,594

* Médias seguidas da mesma letra do alfabeto grego na coluna entre modos de conducéo, letra
mailscula do alfabeto latino na coluna entre velocidades de deslocamento para 0 mesmo modo de
conducdo e letra minascula do alfabeto latino na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey,
considerando o valor nominal de 5% de significancia.

Fonte: Autor.

Ao observar a Tabela 6, percebe-se que para todas as combinacdes
possiveis houve diferenca para os dois modos de conducao avaliados e para as seis
cargas. Assim, com o trator conduzido no modo MLAR obtém-se uma diminui¢cdo no
consumo de combustivel do motor, proporcionando até 29,39% de economia de 6leo
Diesel em relac&o ao modo AM, na velocidade de 5,16 km.h™ e 30% de carga.

Esta diferenca percentual € menor a medida que aumenta a carga imposta ao
trator, sendo estatisticamente diferente entre um modo e outro. A eficiéncia no
consumo de combustivel varia em funcdo do tipo de combustivel e da percentagem
de carga no motor (ASAE, 2003).

Ao analisar as médias de consumo horario dentro da mesma estratégia e
carga, pode-se observar que houve diferenca para os trés niveis de velocidade de
deslocamento (Tabela 6). Isto significa que quanto mais alta a velocidade, maior é o
consumo de combustivel. O interessante deste comportamento é que existe
alteracéo significativa no consumo de combustivel independentemente da estratégia

de conducéo ou do nivel de carga imposta ao trator.
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Estes resultados revelam que o modo como o trator agricola é conduzido tem
efeito direto no consumo de combustivel do motor. Dependendo da forma como se
conduz o trator pode-se obter uma importante redugdo na quantidade de
combustivel consumida. Isso configura o modo MLAR como uma importante
estratégia de conducéo do trator, objetivando a utilizacdo racional desta maquina e,
consequentemente, uma utilizac&o eficiente de combustivel.

As cargas temporarias impostas ao motor do trator causam efeito significativo
na eficiéncia de consumo de combustivel, para algumas operacées (HANSSON
et al.,, 2003). Ainda, segundo os autores, para operacdes onde as variacbes de
rotacdo e torque do motor sdo pequenas, os efeitos na eficiéncia de combustivel sdo
menores.

No caso de tratores agricolas, alguns ajustes sdo essenciais para reduzir o
consumo horario de combustivel, sendo que a maioria desses podem ser feitos pelo
préprio usuario, ja que se trata de modificar parametros de funcionamento,
colocando lastros adequados, ajustando a pressao interna dos pneus a condicdo do
solo, utilizando implementos em bom estado de funcionamento e principalmente,
escolhendo a relacdo de marchas e a rotacdo de funcionamento do motor mais
apropriada (MARQUEZ, 2012).

Conforme dados da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP), o preco médio do 6leo Diesel mineral S500 pago pelo
consumidor no estado do Rio Grande do Sul é R$ 2,930 (ANP, 2016).

Simulando uma operacdo de semeadura a uma velocidade de 7,29 km.h™,
utilizando uma semeadora-adubadora, que demanda uma forca de tracdo de 32,50
kKN (70% de forca de tragcédo correspondente a poténcia maxima na barra de tragao
para a velocidade de 7,29 km.h™), utilizando o modo AM o motor consumiria 23,96
L.h™. J4 utilizando o trator de forma estratégica (estratégia MLAR) gastar-se-ia 20,86
L.h™. Supondo-se que o agricultor precisa semear uma area de 120 hectares, e que
sua semeadora possui nove linhas de semeadura, aproximadamente 3,4 kN por
linha (ASAE, 2003), espagadas em 0,5 metros cada, 0 conjunto mecanizado
trator+semeadora teria uma capacidade de campo efetiva de 2,46 ha.h™,
considerando uma eficiéncia de campo de 75%. Neste caso, seriam necessarias,
aproximadamente, 50 horas para realizar a operacao.

Se 0 agricultor optasse por conduzir o trator de forma estratégica (MLAR)
reduziria o consumo de combustivel em 3,1 L.h?, e ao final do periodo de
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semeadura economizaria 155 litros de 6leo Diesel. Se for considerado o pre¢co médio
do Diesel mineral pago pelo consumidor gaucho, levantado pela ANP, ao término da
implantacdo da cultura, este agricultor economizaria cerca de R$ 454,15
(aproximadamente R$ 9,08 por hora trabalhada).

Tendo em vista o valor pago por um litro de 6leo Diesel mineral, esta reducéo
do consumo e, consequentemente, do custo horario de trabalho do trator, € muito
importante para justificar a utilizacdo da estratégia MLAR em substituicdo ao modo
AM.

Além disso, a combustdo do 6leo Diesel € uma fonte importante para as
emissfes dos gases poluentes (ESTRADA et al., 2016a) que, de acordo com
Lindgren et al. (2011), provocam um impacto consideravel no meio ambiente e na
saude humana. Tais impactos poderiam ser reduzidos, visto que, de acordo com
Hedbom (1994), a quantidade de emissdes de um motor de ciclo Diesel depende,
principalmente, da rotacdo do motor, da carga aplicada sobre este e,

consequentemente, da quantidade de combustivel consumida.

4.1.3 Consumo especifico de combustivel

A partir dos dados de consumo horério e da poténcia na barra de tracdo foram
obtidos os valores de consumo especifico de combustivel do trator, por meio da
equacao 10. Cabe salientar que estes valores foram calculados pelo software

instalado no computador do carro dinamomeétrico.

__ (Chx1.000xp)
B Nb

Ce (10)

Onde:
Ce — Consumo especifico de combustivel (g/kW.h™);
Ch — Consumo horério de combustivel (L.h™);

p — Densidade do combustivel (0,835 kg.L™);

N, — Poténcia na barra de tragédo (kW).

O consumo especifico de combustivel apresentou um comportamento normal

(conforme o esperado), com diminuicdo do consumo a medida que aumentou a
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carga aplicada ao trator (poténcia na barra de tracdo). Assim, como ocorre para a
variavel consumo horéario, o ajuste das curvas de regressdo polinomial e suas
equacgles apresentaram elevado coeficiente de determinacédo (Figura 22).

De acordo com a ASAE (2006), o consumo especifico de combustivel € uma
funcdo nao linear da poténcia na barra de tracdo. Os resultados também indicam
que para uma mesma Vvelocidade de deslocamento, a medida que as cargas
aumentam a diferenca de consumo especifico entre as estratégias de conducédo é
reduzida. Esta mesma tendéncia é observada entre as trés velocidades utilizadas,

sendo que quanto maior a velocidade, menor € esta diferenca (Figura 22).

Figura 22 - Variacdo do consumo especifico de combustivel em funcdo das cargas
parciais impostas ao trator, utilizando as estratégias de conducéo, para
as velocidades de deslocamento: a) 5,16; b) 7,29 e c) 10,48 km.h™.
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Para todos os tratamentos estudados, o trator conduzido utilizando a
estratégia MLAR foi estatisticamente inferior ao modo AM quanto ao consumo
especifico de combustivel, pelo teste de Tukey ao nivel nominal de 5% de

significancia. Estes resultados estdo expressos na Tabela 7.
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Tabela 7 - Diferenca das médias de consumo especifico de combustivel (g/kW.h™)
para as estratégias de conducao, os niveis de cargas parciais aplicados
ao trator e as velocidades de deslocamento.

Cargas (%)
30 40 50 60 70 80
- 5,16 km.h----——---
AM 519,03°F¢" 419,274 379,02FBc 346, 66°° 326,274 318,51PABa
MLAR  366,72°8¢  321,25%°¢ 302,329  284,80%? 286,092 279,35%
- PRI N e —
AM 487,14P¢  409,03f%¢  372,32fBc  336,46PA° 321,80PA2 324,95P82
MLAR  362,80%8¢ 329 58%¢  302,65%°¢  291,94%° 284308 278 642
- 10,48 km.h*
AM 457,02PA 394,34 369,63FA¢  338,57FABc 324 27FA° 310,902
MLAR  357,59%¢  330,79°8¢  305,85%°  288,71%" 276,219 272,624

Modos

* Médias seguidas da mesma letra do alfabeto grego na coluna entre modos de conducao, letra
mailscula do alfabeto latino na coluna entre velocidades de deslocamento para 0 mesmo modo de
conducéo e letra minuscula do alfabeto latino na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey,
considerando o valor nominal de 5% de significancia.

Fonte: Autor.

Ao fazer uma andlise das estratégias de conducdo dentro de cada nivel de
carga, observa-se que, para as trés velocidades de deslocamento estudadas, quanto
maior a carga aplicada ao trator, menor € o consumo especifico de combustivel.
Este resultado vai ao encontro dos obtidos por Acufia et al. (1995), onde observaram
que no nivel de carga dinamica 1 (35,8 kN) o consumo especifico foi maior em
relacdo ao nivel 2 (38,4 kN), devido a baixa poténcia exigida do trator.

Baixos valores de consumo especifico de combustivel significam otimizacao
simultdnea do desempenho do motor, da eficiéncia de tracdo e da adequacgédo do
implemento a fonte de poténcia (LYNE et al., 1984). A existéncia de relagdo inversa
entre o consumo especifico de combustivel e as cargas impostas ao trator reforca
essa afirmacao.

Apesar de haver um aumento linear da quantidade de combustivel consumido
por hora pelo motor, a poténcia desenvolvida na barra de tracdo do trator também
aumenta. Esta poténcia, segundo Salvador et al. (2009), € funcdo da forca de tracao

e da velocidade real de deslocamento.
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Outra analise permite concluir que ndo ha diferenca de consumo especifico
para cargas elevadas (70 e 80%), com excecao do modo AM na velocidade de 10,48
km.h™. De acordo com Marquez (2012), o consumo especifico serve para valorar a
eficiéncia de um motor, ou seja, o trabalho que pode ser produzido (kWh) a partir de
uma unidade (grama) de combustivel, independentemente da poténcia disponivel.

Ao analisar as médias de consumo especifico dentro do mesmo modo e
carga, nota-se comportamento similar para ambos os modos de conduc¢do. Quanto
maior a velocidade de deslocamento menor € o consumo especifico de combustivel
do motor. Este comportamento é similar ao encontrado por Lopes et al. (2003), onde
afirmam que o fator marcha teve influéncia significativa no consumo especifico,
sendo que esta variavel reduziu na medida em que aumentou a velocidade.

Monteiro (2011a) encontrou economia de 9,5% no consumo especifico de
combustivel quando a velocidade de deslocamento do trator aumentou de 6,5 para
7,5 km.h™, por meio da mudanca de marcha B2 para B3, mostrando que o aumento
da velocidade de deslocamento melhorou o rendimento energético do trator
ensaiado. Em trabalho realizado por Jenane et al. (1996), a sétima marcha ofereceu
uma oportunidade maior para operar o trator de forma mais eficiente do que a quarta
marcha, nas condicfes estabelecidas no experimento.

O operador deve, portanto, segundo Lyne et al. (1984), selecionar uma
velocidade de deslocamento (marcha de trabalho) e rotacdo no motor compativeis
com as caracteristicas operacionais do implemento e com a qualidade do trabalho a
realizar, com o objetivo de economizar poténcia e, consequentemente, combustivel.

Além disso, para as cargas baixas (30 e 40%), ha diferenca estatistica entre
as trés velocidades para o modo AM. Conforme as cargas sdo aumentadas esta
diferenca deixa de existir, principalmente, para a estratégia MLAR. Isto pode ser
verificado para a carga de 50%, por exemplo, onde os valores médios de consumo
especifico foram de 302,32; 302,65 e 305,85 g/kW.h™ para as velocidades de 5,16;
7,29 e 10,48 km.h™, respectivamente.

Lyne et al. (1984) verificaram que elevados niveis de poténcia e baixos
valores de consumo especifico de combustivel poderiam ser obtidos por meio da

otimizacao do desempenho do motor e da eficiéncia de tragéo.
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4.1.4 Eficiéncia térmica do motor

A partir dos dados de consumo especifico e do poder calorifico inferior do
combustivel foram obtidos os valores de eficiéncia térmica do motor, por meio da

equacdao 11, importantes para identificar o comportamento do motor.

3600

ET = ((CexPCI)

) x 100 (11)

Onde:
ET — Eficiéncia térmica do motor (%);
Ce — Consumo especifico de combustivel (g/kW.h™);

PCI — Poder calorifico inferior do combustivel (42,295 kcal.kg™).

O comportamento da eficiéncia térmica do motor foi inverso ao do consumo
especifico, isto €, a medida que ocorre uma diminuicdo do consumo, em funcéo do
aumento da carga, tem-se uma melhoria na eficiéncia térmica do motor. A eficiéncia
térmica é simplesmente o inverso do produto do consumo especifico de combustivel
e o poder calorifico do mesmo (RAKOPOULOS et al., 2008).

O ajuste das curvas de regressdo polinomial e suas equacdes apresentaram
um elevado coeficiente de determinacdo, todos acima de 0,9919 (Figura 23).
Percebe-se ainda, que para uma mesma velocidade de deslocamento, a medida que
as cargas sao incrementadas a diferenca de eficiéncia térmica entre as estratégias
de conducdo é reduzida. Esta mesma tendéncia é observada entre as trés
velocidades utilizadas, sendo que quanto maior a velocidade menor é esta diferenca,

inclusive para as cargas mais baixas.
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Figura 23 - Variacdo da eficiéncia térmica do motor em funcéo das cargas parciais
impostas ao trator, utilizando as estratégias de conducdo, para as
velocidades de deslocamento: a) 5,16; b) 7,29 e c) 10,48 km.h™.
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Fonte: Autor.

Para analisar se houve diferenca na eficiéncia térmica do motor em funcéo
das estratégias de conducéo, cargas e velocidades de deslocamento, foi realizado o
teste de Tukey, ao nivel nominal de 5% de significAncia (Tabela 8).

Ao fazer uma andlise das estratégias de conducédo dentro do mesmo nivel de
carga e velocidade de deslocamento, pode-se afirmar que quando o trator é
conduzido de forma estratégica (MLAR) é possivel fazer com que o motor obtenha
maior eficiéncia térmica, visto que esta relacionada com a condicdo em que o motor
proporcione 0 menor consumo especifico de combustivel, levando-se em
consideracdo um valor de poder calorifico constante.

Para as trés velocidades de deslocamento, ao utilizar a rotagdo inicial do
motor em 1.524 rpm, que configura a estratégia MLAR, foram obtidos os maiores
valores de eficiéncia térmica do motor (Tabela 8), indicando a eficacia com que
ocorre a combustdo nos cilindros (MIALHE, 1996).
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Tabela 8 - Diferenca das médias de eficiéncia térmica do motor (%) para as
estratégias de conducéo, os niveis de cargas parciais aplicados ao trator
e as velocidades de deslocamento.

Cargas (%)
30 40 50 60 70 80
- 5,16 km.h™---
AM 16,40°°° 20,30°8¢ 22,40P8° 24,56P8° 26,09PA 26,72°%
MLAR  23,22%¢ 26,50%° 28,15%° 29,882 29,76°%° 30,47°%2

Modos

- PRI N p—
AM 17,47PB¢ 20,81P8d 22,86PABC 25,30°8P 26,45P"2 26,23FB2
MLAR 23,46%% 25,8384 28,1204¢ 29,16°C° 29,9482 30,55%B2
e 10,48 km.h™*
AM 18,62PA 21,59P"e 23,03PAd 25,14PA° 26,25PA 27,382

MLAR 23,80% 25,74%84 27,83%4¢ 29,485 30,82%%a 31,23%a

* Médias seguidas da mesma letra do alfabeto grego na coluna entre modos de conducao, letra
mailscula do alfabeto latino na coluna entre velocidades de deslocamento para 0 mesmo modo de
conducéo e letra minascula do alfabeto latino na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey,
considerando o valor nominal de 5% de significancia.

Fonte: Autor.

Os maiores valores foram observados para as cargas mais elevadas (70 e
80%). Com a utilizacdo da estratégia de conducédo “MLAR”, para a carga de 80%, a
eficiéncia térmica do motor teve um incremento médio de 14,03; 16,47 e 14,06%
para as velocidades de 5,16; 7,29 e 10,48 km.h™, respectivamente. No caso dos
motores de tratores agricolas e florestais, segundo Pefia et al. (1993), podem ser
atingidos rendimentos de até 36%.

4.2 TRANSMISSAO CVT

Nesta parte sdo apresentados e discutidos os resultados referentes a
eficiéncia no consumo de combustivel de um trator agricola equipado com
transmissdo CVT. A temperatura do ar variou de 19 a 25°C e a umidade relativa
diminuiu de 25 para 21%, jA a pressao atmosférica permaneceu praticamente
constante, em 95,2 kPa (Apéndice A).

Os resultados experimentais nos permitem concluir que houve efeito

significativo da interacéo entre os fatores: velocidade e carga (p<0,05). Como houve
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interacdo entre os dois fatores foram analisados seus efeitos e o resumo da anélise

de variancia é apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 - Resumo da ANOVA para os parametros rotacdo do motor (rpm), consumo
horario (L.h™) e especifico de combustivel (g/lkW.h™), para velocidade,
carga e suas interagoes.

Quadrados médios

Fontes de variagéo GL Rotacédo do Consumo Consumo
motor horério especifico
Velocidade 2 44709,33 25,67 335,32
Carga 5 116896,25 229,79 3760,66
VelocidadexCarga* 10 7371,86 0,21 81,32
Erro 36 505,29 0,05 9,86
cv (%) - 1,67 1,25 1,03
Média geral - 1346,23 18,40 305,58

* Houve efeito significativo da intera¢do entre os fatores (p<0,05).

Fonte: Autor.

Assim como verificado na Tabela 5, também é possivel observar nesta tabela
0os baixos valores do cv, revelando pequena dispersdo dos dados e,

consequentemente, boa precisdo do experimento.
4.2.1 Rotacao do motor

A rotacdo do motor para o0 modo de conducdo automatico teve distintos
comportamentos para as trés velocidades de deslocamento avaliadas, explicados
pelas equacdes polinomiais (Figura 24). Porém, a tendéncia do motor em aumentar
sua rotacdo em funcdo do aumento da carga foi a mesma para as trés velocidades.

Ainda, ao observar a Figura 24, em especial, a variagdo da rotagcdo do motor
para a velocidade de 10,48 km.h™, notam-se valores maiores, desde as cargas
menores. Porém, na velocidade de 7,29 km.h™, constatou-se a maior diferenca, com
um acréscimo de 32,23% na rotacdo do motor, passando de 1119,08 rpm (30%)
para 1479,71 rpm (80%).
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Figura 24 - Variagao da rotagcdo do motor em funcdo das cargas parciais impostas
ao trator, para as trés velocidades de deslocamento.
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Fonte: Autor.

Esta € uma caracteristica das transmissdes CVT, pois na tentativa de manter
a velocidade real de trabalho desejada a rotacdo do motor € aumentada. No
momento em que a sobrecarga imposta ao trator e, consequentemente, ao motor, for
ainda maior, onde o motor ja ndo tem mais como fornecer torque e poténcia para
vencer tal sobrecarga, a velocidade real do trator tende a diminuir.

Desta forma, o rendimento do motor sera otimizado, ja que em circunstancias
de pequenas forcas de tracdo como operacdes de transporte, por exemplo, a central
eletrdnica da transmissdo CVT emitirA um sinal para que a rotagdo do motor seja
reduzida, enquanto que em situacdes que requerem aceleracdo, o motor trabalhara
na rotacdo de poténcia maxima (LINARES, 2003; RENIUS & RESCH, 2005).

Para analisar a existéncia de diferencas significativas na rotagdo do motor em
funcdo das médias das velocidades de deslocamento e das cargas parciais,
realizou-se o teste de Tukey, a 5% de probabilidade de erro. Estes resultados estao

expressos na Tabela 10.
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Tabela 10 - Diferenca das médias de rotacdo do motor (rpm) para as velocidades de
deslocamento e 0s niveis de cargas parciais impostas ao trator.

Velocidades Cargas (%)

(km.h™) 30 40 50 60 70 80
5,16 1164,89%% 1203,89"* 1315,80"° 1342,95"" 1378,23"° 1466,70"
7,29 1119,08"  1176,23"° 1292,84"°  1436,70%¢  1434,67%¢ 1479717
10,48 1334,19%® 1329,58%2 1335,68" 1384,39"  1494,07°° 1542,63%°

* Médias seguidas da mesma letra mailscula na coluna e mindscula na linha ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey, considerando o valor nominal de 5% de significancia.
Fonte: Autor.

Fazendo uma andlise geral dos resultados contidos na Tabela 10, pode-se
afirmar que a rotacdo do motor aumentou a medida que as cargas parciais impostas
ao trator foram sendo incrementadas. Isso ocorreu para as trés velocidades de

deslocamento.

4.2.2 Consumo horario de combustivel

O consumo horéario de combustivel teve comportamento similar para as trés
velocidades de deslocamento avaliadas, explicados pelas equacdes lineares,
apresentadas na Figura 25.

Outro resultado interessante para a variavel consumo horario pode ser obtido
a partir das equacdes de regressao, onde se pode esperar, em média, um acréscimo
de 2,67; 2,82 e 2,61 L.h™ no consumo de combustivel para cada aumento de 10%
na carga imposta ao trator, para as velocidades de 5,16; 7,29; e 10,48 km.h™,
respectivamente. Observa-se ainda, um elevado ajuste (R?) das equacbes para as

trés velocidades de deslocamento (Figura 25).
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Figura 25 - Variagdo do consumo horario de combustivel em funcdo das cargas
parciais impostas ao trator, para as trés velocidades de deslocamento.
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Fonte: Autor.

Com excecdo das velocidades de 5,16 e 7,29 km.h™* para a carga parcial de
30%, todos os tratamentos avaliados tiveram seus resultados diferidos
estatisticamente entre si quanto ao consumo horario de combustivel, pelo teste de
Tukey, ao nivel nominal de 5% de significancia. Estes resultados podem ser
observados na Tabela 11.

Tabela 11 - Diferenca das médias de consumo horario de combustivel (L.h™) para as
velocidades de deslocamento e os niveis de cargas parciais impostas ao

trator.
Velocidades Cargas (%)

(km.h%) 30 40 50 60 70 80
5,16 10,90™ 13,38 16,05"° 18,377 21,37% 24,34"
7,29 11,117 14,025° 16,625¢ 19,045 22,19%¢ 25,45°"
10,48 13,295 15,99 18,02¢° 21,13 23,44%¢ 26,46

* Médias seguidas da mesma letra mailscula na coluna e minldscula na linha nédo diferem entre si
ukey, i \% i ) ignificAncia.
elo teste de Tukey, considerando o valor nominal de 5% de significancia
Fonte: Autor.
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A partir dos resultados expressos na Tabela 11, percebe-se que para a
maioria das combinacdes possiveis houve diferenca para as trés velocidades
avaliadas e para as seis cargas parciais impostas. As cargas diferiram entre si em
seis grupos distintos (letras de “a” a “f”). A medida que as velocidades e as cargas
parciais sdo incrementadas o consumo horario aumenta linearmente.

Para cada uma das velocidades, tem-se um incremento no consumo horario
de combustivel de 223,30; 229,07 e 199,10% quando comparado a carga de 80%
em relacdo & de 30%, para as velocidades de 5,16; 7,29 e 10,48 km.h™,
respectivamente. A maior velocidade € a que possui 0 menor aumento percentual de
consumo horario de combustivel (199,10%), porém, desde a primeira carga, € a
velocidade de deslocamento que imprime o maior consumo de combustivel.

De acordo com os resultados de um ensaio na Universidade de Nebraska, um
trator equipado com transmissdo CVT conduzido no modo automatico foi mais
econbmico que outro equipado com transmissdo mecanica, de engrenagens,
quando a poténcia na barra de tracdo foi menor que 76 a 81% da poténcia maxima
(HOWARD et al., 2013).

Quando nédo se necessita de poténcia elevada, a relacdo de transmisséo se
modifica e a rotacdo do motor é reduzida, porém a velocidade de trabalho é mantida
constante (ALONSO, 2014). Assim, segundo o mesmo autor, pode-se obter um

consumo eficiente de combustivel.
4.2.3 Consumo especifico de combustivel

Assim como foi observado para o trator com transmissdo Powershift, o
consumo especifico de combustivel também apresentou um comportamento normal,
isto é, conforme o esperado, para o trator equipado com transmissdo CVT, com
diminuicdo do consumo especifico a medida que as cargas parciais impostas ao
trator foram sendo aumentadas.

Como ocorreu com as demais variaveis, 0 ajuste das curvas de regressao
polinomial e suas equacgOes apresentaram elevado coeficiente de determinacao
(Figura 26).
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Figura 26 - Variacdo do consumo especifico de combustivel em funcdo das cargas
parciais impostas ao trator, para as trés velocidades de deslocamento.
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Para analisar se houve diferenca no consumo especifico de combustivel em
funcdo das velocidades de deslocamento e das cargas parciais, realizou-se o teste
de Tukey, a 5% de probabilidade de erro. Estes resultados estdo apresentados na
Tabela 12.

Tabela 12 - Diferenca das médias de consumo especifico de combustivel (g/lkW.h™)

para as velocidades de deslocamento e os niveis de cargas parciais
impostas ao trator.

Velocidades Cargas (%)

(km.h™) 30 40 50 60 70 80
5,16 346,218  314,72°° 305,71"° 299,08%®  209511%%  300,57%%
7,29 335,98"  311,82°° 299,91%°  20392%° 2850917 284 62"
10,48 346,30%¢ 315,16  302,26"°  287,29"°  296,26%¢  278,70"

* Médias seguidas da mesma letra mailscula na coluna e minuscula na linha ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey, considerando o valor nominal de 5% de significancia.
Fonte: Autor.
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Ao observar a Tabela 12 pode-se afirmar que, para as cargas de 30, 40, 50 e
70% com o trator conduzido sob a velocidade de 7,29 km.h™ foram obtidos os
menores valores de consumo especifico de combustivel, sendo que para as cargas
de 40 e 50% estes valores néo diferiram das demais velocidades, o que pode ser
explicado pela maior poténcia na barra de tracdo desenvolvida nesta velocidade.

Ao fazer uma analise do efeito do aumento das cargas para a mesma
velocidade de deslocamento verifica-se que, para as velocidades de 5,16 e 7,29
km.h™, ndo ha diferenca de consumo especifico entre as cargas elevadas (70 e
80%) e entre as cargas intermediarias (50 e 60%), porém para as cargas inferiores
(30 e 40%) existe diferenca de consumo especifico entre elas (Tabela 12).

Ao avaliarem o desempenho em pista de um trator agricola com transmisséo
CVT, Coffman et al. (2010) afirmam que operando no modo automatico foi possivel
reduzir significativamente o consumo de combustivel em relagdo ao modo manual.
Ainda, segundo os autores, a transmissdo CVT no modo automatico teve vantagens
em relacdo ao modo manual, para baixas poténcias na barra de tracdo e, tanto o
consumo horario quanto o especifico de combustivel, foram similares para os dois
modos de operacdo, quando as poténcias desenvolvidas na barra de tracdo foram
maiores.

Os tratores que dispdem de transmissdo automética de velocidades
possibilitam melhor utilizacdo da poténcia do motor. Por isso, estes modelos, além
de possuirem um manejo mais cémodo para o operador, oferecem maior economia
de combustivel, em comparacdo aos modelos sem velocidades automaticas
(ALONSO, 2014).

Além disso, de acordo com Alonso (2014), o trabalho conjunto do motor e da
transmissdo € muito importante, para oferecer uma rotagdo constante do motor e
poder variar a velocidade de deslocamento de acordo com as condi¢des de trabalho.
Atualmente, isto pode ser alcangcado gracas as estratégias de conducéo dos tratores
modernos e, em especial, dos modelos equipados com transmisséo continua (CVT).

Dentro de uma economia global na qual se insere a agricultura brasileira, a
importancia e a difusdo de informagfes sobre o desempenho das maquinas sao
essenciais para tomadas de decisdes, principalmente, aquelas relacionadas a

otimizacao da relacao custo e beneficio (MONTEIRO, 2011a).
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5 CONCLUSOES

Tendo como base os resultados obtidos no trabalho, pode-se concluir que:

i. Com relacdo ao trator com transmissao Powershif, a medida que as cargas
parciais e a velocidade aumentam a rotacdo do motor permanece constante,
diferentemente do trator com transmissao CVT, que tem sua rotacdo aumentada.

ii. O modo Marcha Longa - Aceleracdo Reduzida pode ser recomendado
como uma estratégia de conducdo do trator com transmissdo Powershift, visto que
foram obtidas economias de até 29,39% de 6leo Diesel e maiores eficiéncias térmica
do motor em relacdo ao modo Aceleragdo Maxima, normalmente recomendado
pelos fabricantes.

iii. O consumo especifico do trator com transmissdo CVT diminui a medida
que as cargas parciais e as velocidades de deslocamento sdo incrementadas,
evidenciando maior eficiéncia de consumo de combustivel nestas condicdes.

iv. Existe relacdo entre o consumo de combustivel e a velocidade de
deslocamento, onde para ambas as transmissfées, quanto maior a velocidade maior

€ 0 consumo horario e menor é o consumo especifico de combustivel.
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6 RECOMENDACOES

Como recomendacao para trabalhos futuros, sugere-se:

|. Realizar experimentos semelhantes em condicbes de campo, a fim de
consolidar esta técnica como uma importante estratégia de conducdo de tratores

agricolas.

II. Dar continuidade na realizacdo de estudos com tratores equipados com
outros tipos comerciais de transmissdo CVT, a fim de avaliar se as tendéncias
encontradas neste trabalho referem-se a todos os tratores com transmissado CVT ou

se sao especificas para o fabricante e modelo de trator utilizado neste experimento.
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APENDICE A - CONDICOES ATMOSFERICAS DURANTE A REALIZACAO DOS

EXPERIMENTOS.

Hora Temperatura Umidade relativa Presséo
do ar (°C) do ar (%) atmosférica (kPa)
10h45min 19 47 95,7
10h55min 19 47 95,7
11h05min 25 37 95,7
11h13min 27 34 95,6
11h55min 23 40 95,7
12h05min 27 31 95,6
12h15min 24 35 95,7
12h25min 30 24 95,7

Quadro C.1 — CondicGes atmosféricas obtidas a partir de sensores instalados no
carro dinamomeétrico, no dia 30.03.2015, enquanto realizava-se o experimento com o
trator MF 7616 Dyna-6, utilizando-se a estratégia de conducéo Aceleracdo Maxima.

Hora Temperatura Umidade relativa Presséo
do ar (°C) do ar (%) atmosférica (kPa)
12h32min 29 28 95,6
12h41min 32 25 95,6
12h47min 35 22 95,6
13h16min 35 18 95,6
13h26min 33 18 95,6
13h37min 35 17 95,6
13h46min 32 19 95,6
13h53min 40 13 95,5
16h16min 29 22 95,5
16h26min 32 18 95,5

Quadro C.2 — Condi¢cGes atmosféricas obtidas a partir de sensores instalados no
carro dinamométrico, no dia 30.03.2015, enquanto realizava-se 0 experimento com o
trator MF 7616 Dyna-6, utilizando-se a estratégia de conducdo Marcha Longa -

Aceleracdo Reduzida.
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Hora Temperatura Umidade relativa Presséo
do ar (°C) do ar (%) atmosférica (kPa)
16h02min 19 25 95,2
16h12min 22 23 95,2
16h22min 24 24 95,2
16h32min 20 29 95,2
16h42min 20 25 95,1
16h52min 25 21 95,1
17h02min 22 26 95,2

Quadro C.3 — Condi¢cBes atmosféricas obtidas a partir de sensores instalados no
carro dinamomeétrico, no dia 08.04.2015, enquanto realizava-se o experimento com o
trator MF 7618 Dyna-VT, utilizando-se o modo automatico.
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ANEXO A - PROCEDIMENTOS PARA REALIZACAO DE ENSAIOS DE
DESEMPENHO EM TRACAO, ESTABELECIDOS NO CODIGO 2 DA OECD (2014).

As principais condi¢cdes que devem ser observadas durante a realizacdo dos

ensaios de tracao e consumo de combustivel sdo descritas a seguir:

a) Os ensaios podem ser realizados com um ou mais conjunto de pneus de
diferentes tamanhos, sendo possivel a inclusdo de varios resultados no relatorio;

b) A altura das garras dos pneus ndo deve ser inferior a 65% da altura das
garras dos pneus quando novos (desgaste). Devem-se comparar as medicoes
obtidas com os dados de um pneu novo, de mesma marca, tamanho e tipo;

c) Pode ser utilizada lastragem metalica. Para tratores de rodas, também
pode ser utilizada lastragem hidraulica. A massa total estatica sobre cada pneu
(incluindo agua no interior dos mesmos e, aproximadamente, uma massa de 75 kg,
que representa o condutor) e a pressao interna dos pneus devera estar situada entre
os limites especificados pelo fabricante;

d) Para tratores de rodas o ensaio devera ser realizado sobre uma pista de
concreto ou pavimentada, limpa, seca, totalmente horizontal e com o minimo
possivel de juntas de dilatacdo. Para tratores de esteiras ou com rodas metalicas os
ensaios deverdo ser realizados em pista de terra compactada na superficie e
subsolo, nivelada, drenada e que proporcione boa aderéncia aos elementos de
tracao;

e) Deverdo ser utilizadas, pelo menos, sete marchas (caixa de cambio
convencional), que proporcionem velocidades entre 2,5 e 17,5 km.h™* (ou a marcha
que desenvolva a poténcia maxima de tragdo). Caso o trator esteja equipado com
Transmissdo Continuamente Variavel (CVT), onde ndo é possivel selecionar uma
relacdo de transmisséo fixa, deverdo ser selecionadas sete velocidades de

deslocamento:

Tratores de rodas

km.h 2,5 3,5 5,0 6,5 8,0 11,0 17,5

Tratores de esteiras ou rodas metalicas

km.h 15 2,5 3,5 5,0 6,5 8,0 10,0
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f) A linha de tracdo devera ser horizontal. Durante o ensaio, a altura da barra
de tracdo devera permanecer fixa em relacéo a altura do trator. No caso de tratores

de rodas, devera ser mantida a seguinte relagao:

(PxH)<(0,8XW xZ)

Onde:

P — Mé&xima forca de tracao;

H — Altura estética da linha de tracdo sobre o solo;

W — Peso estatico exercido pelos rodados dianteiros sobre o solo;

Z — Distancia entre eixos.

Quando forem ensaiados tratores de rodas com o bloqueio do diferencial
entre eixos acionado, deve-se selecionar a altura da barra de tracdo para manter a
aderéncia consistente entre os rodados dianteiros e traseiros quando alcancar a
maxima forca de tracao;

g) O controle do acelerador se fixara para a maxima poténcia. Os ensaios nao
serdo realizados em velocidades de deslocamento que superem os limites de
seguranca do carro dinamomeétrico;

h) Para cada marcha selecionada e, oferecendo a poténcia maxima nesta
velocidade, deverdo ser coletados dados referentes a rotacdo do motor, poténcia,
forca de tracdo, velocidade, patinamento das rodas motrizes, consumo de
combustivel, temperatura do combustivel, liquido de arrefecimento e 6éleo
lubrificante, bem como as condi¢bes atmosféricas;

i) Durante o ensaio, a temperatura ambiente ndo devera ser superior a 35 °C;

]) Em caso de tratores de rodas, os valores de patinamento ndo devem ser
excedidos em 15%. Como o patinamento varia de acordo com o grau de desgaste
dos pneus, faz-se necessario revisar a altura das garras com regularidade,

especialmente antes da determinacdo da poténcia maxima de tracao.



