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RESUMO

RODRIGUES, Denilson Eduardo, D.S., Universidade Federal de Vicosa, julho de 2005.
Fontes alter nativas de ener gias utilizadas na propulsio de microtrator agricola
para o processamento de café em terreiro. Orientador: Mauri Martins Teixeira.
Conselheiros: Haroldo Carlos Fernandes e Alexandre Tadeu G. de Carvaho.

Neste trabalho, estudou-se o uso de motores aternativos para a propulsdo de um
microtrator agricola utilizado no revolvimento de café no terreiro. Alternativas de
energia usadas na propulsdo permitem o uso do microtrator em diferentes funcoes,
elevando o indice de mecanizacdo das lavouras brasileiras. Foram implementados e
ensaiados trés diferentes tipos de motores:;, um motor elétrico de corrente aternada
(MCA), um de corrente continua (MCC) e um de combustdo interna, de ciclo “Otto”
(MCI), montados sobre o chassi de um microtrator utilizado no revolvimento de frutos
de cafeeiro em terreiros de secagem. Também foram realizados ensaios de tracdo, cujos
resultados foram confrontados com um modelo, para ssmulagdo do comportamento
dindmico trativo. Na montagem do microtrator MCA, empregou-se um motor elétrico
triféasico de corrente aternada, alimentado pela rede de energia elétrica convencional
por meio de cabos. O microtrator MCC foi impulsionado por um motor de corrente
continua e, neste caso, a energia necessaria para a movimentacdo do sistema era
armazenada em baterias de chumbo écido que acompanham o protétipo. O microtrator
MCI, por sua vez, recebeu um motor a combustdo interna, dois tempos, a gasolina. As
forcas de tracdo méximas para as diferentes montagens foram medidas, demonstrando-
se que o sistema MCC é capaz de desenvolver umaforca de tragdo maior que os demais
sistemas, obtendo-se os seguintes resultados: 1,66 KN para o MCA, 2,02 kN para o

MCC e 1,61 KN para o MCI. Os resultados experimentais comprovaram gue 0S
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aumentos da forca, da poténcia na barra de tragcéo e do coeficiente de tragdo resultam em
um incremento da patinagem dos microtratores utilizados. Verificou-se que, para as trés
fontes de propulsdo, o aumento na velocidade de dedocamento do microtrator
demandou maior forca para o revolvimento, 0 mesmo ocorrendo quando se elevou a
altura da camada de frutos no terreiro. O modelo adotado para simulagdo gerou,
menores valores para a forca, a poténcia e o coeficiente de tracdo, quando comparados
aos valores experimentais, sendo especialmente adequado a simulacdo do

comportamento trativo do microtrator MCC.



ABSTRACT

RODRIGUES, Denilson Eduardo, D.S., Universidade Federal de Vigosa, July 2005.
Alternative energy sources used in the propulsion of farm microtractor for
coffee processing on the yard. Adviser: Mauri Martins Teixeira. Committee
members. Haroldo Carlos Fernandes and Alexandre Tadeu G. de Carvalho.

The use of alternative engines for the propulsion of an agricultural microtractor in
revolving the coffee on the yard was studied. The alternative sources of energy used in
the propulsion allow for the use of microtractor in different functions, therefore rising
the mechanization index of the Brazilian agriculture. The following types of engines
were implemented and assayed three different engine types. one alternating-current
electric engine (MCA), one direct-current electric engine (MCC), and one internal-
combustion engine of the Otto-cycle type (MCI). These engines were assembled on the
chassis of a microtractor used in revolving the coffee cherries on drying yards. Traction
assays were also accomplished, from which the results were confronted with a model
for simulation of the dynamic tractive behavior. In assembly of the MCA microtractor,
an alternating-current, three-phase electric engine fed by conventional electrica
network through cables was used. The MCC microtractor was impelled by a direct-
current engine; in this case, the energy needed for the system movement was stored in
acid-lead batteries with which the prototype is provided. The MCI microtractor was
added with an internal-combustion, two-stroke cycle, gasoline engine. The maximum
tractive forces for the different assemblies were measured, so showing that the MCC
system is able to develop a higher tractive force than the other systems, as the following
results were obtained: 1.66 kN for MCA, 2.02 kN for MCC, and 1.61 kN for MCI. The
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experimental results proved that the increases in the power, drawbar horsepower, and
traction coefficient result into an increased skidding of the microtractors used. For those
three propulsion sources, the increase in the displacement speed of the microtractor
required higher strength for revolving, and the same occurred when the height of the
coffee cherry layer in the yard was increased. The model adopted for simulation rather
generated lower values for the force, potency, and coefficient of traction, compared to
the experimental values, athough it is was especially adequate for simulating the
tractive behavior of the MCC microtractor.
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INTRODUCAO

A agricultura moderna envolve conhecimentos nas mais diversas &reas do
processo produtivo. A busca pela melhoria na qualidade dos produtos, economicidade e
seguranca para os trabalhadores exige aprimoramento constante dos métodos de
producdo empregados. Neste contexto, a mecanizacdo € um fator importante, pois
permite a racionalizacdo do trabalho agricola, aumentando a produtividade e reduzindo
0 esforco realizado pelo trabalhador rural (MACHADO, 1998).

Entre as maquinas utilizadas na mecanizagdo, o trator agricola ocupa posi¢éo de
destaque, em funcdo da diversidade de atividades exequiiveis. Trata-se de uma maguina
autopropelida, provida de meios que a tornam capaz de tracionar, transportar e fornecer
poténcia mecanica aos implementos por meio da barra de tragdo, além de Ihes conferir
apoio estavel sobre uma superficie horizontal (ZOZ e GRISSO, 2003).

Em regides onde os fatores de producdo, a terra e mao-de-obra vém se tornando
cada vez mais limitados, verificaase uma crescente preocupacdo em introduzir
inovacBes tecnoldgicas nos sistemas de producdo, visando manter, em niveis
satisfatérios, o desempenho econémico da empresa rural e a qualidade de vida das
pessoas envolvidas. Em muitos locais, os microtratores tém sido empregados como
suporte para esses diferentes sistemas, principalmente em areas com espago restrito,
como terreiros de café, estufas, galpbes, aviarios, fébricas, entre outros. Segundo
MIALHE (1980), os microtratores, como o préprio nome indica, sdo tratores de peso e
dimensbes reduzidas, mas que conservam a mesma conformacdo geral dos
convencionais.

Para mecanizagdo dos processos de revolvimento e enleiramento do café, o

trator agricola convencional ndo € adequado, por tratar-se de um veiculo complexo,
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grande e pesado, empregado para tracionar implementos e/ou fornecer poténcia para
implementos que desenvolvem movimento rotativo. O microtrator, por sua vez, possui
caracteristicas especificas e, se bem explorado, pode-se constituir em uma aternativa
viavel por ser um veiculo de menor porte, mais agil e que pode ser empregado para
minimizar o problema ocasionado pela escassez de mdao-de-obra, promovendo a
secagem mais rapida dos frutos.

O processamento do café deve ser iniciado imediatamente apos a colheita, com a
lavagem e separacdo dos frutos maduros e verdes dos frutos secos, sendo os maduros
despolpados, eliminando-se a casca e parte da polpa. Posteriormente, a mucilagem é
parcialmente ou totalmente retirada, evitando-se fermentagbes que possam prejudicar a
qualidade, dando a bebida um sabor mais ou menos encorpado. Apds esta etapa, o café é
transportado para secagem em terreiros ou secadores (CARVALHO et al., 2003).

O processo de secagem mais utilizado no Brasil € realizado em terreiros, porém
requer maior tempo de secagem e mais mao-de-obra, sobretudo na movimentacéo do
produto (ANDRADE et a., 2001). Fazem parte da movimentacdo as operacdes de
distribuicdo do café nos terreiros, o revolvimento, enleiramento e recolhimento do
produto ao final do processo de secagem.

Segundo VIANA et a. (2003), a fase de secagem € determinante na qualidade
fina do produto, uma vez que o café processado devera apresentar propriedades
organolépticas adequadas, as quais estdo diretamente relacionadas a0 método de
secagem, no qual o revolvimento € a principal operacdo. O revolvimento tem como
funcéo expor o produto a radiacdo solar, tornando mais efetiva a circulacéo do ar entre
0s gréos e a absor¢do da energia solar, evitando, portanto, o desenvolvimento de fungos
e a fermentacdo, que depreciam a qualidade final do produto. O revolvimento e
enleiramento sdo atividades executadas com auxilio de rodos movidos manua mente ou
com a utilizacdo de animais. Ambas as etapas exigem muito tempo, tornando a méo-de-
obra onerosa, aém de se constituirem em uma atividade desgastante para 0s
trabalhadores (GRANDI,1999).

O desenvolvimento da tecnologia de tratores elétricos para jardins ou
movimentacao de cargas e a expansdo da eletrificacdo rural tém também viabilizado seu
uso nas fazendas. S80 muitas as vantagens da utilizacdo de méaquinas elétricas, em
comparagdo agquelas de combustdo interna, tanto do ponto de vista ecolégico como
técnico. Um veiculo elétrico alimentado por baterias pode ser considerado uma fonte

portatil de energia. As baterias, aém de acionarem o veiculo, podem disponibilizar
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energia para 0 uso em ferramentas e fornecer energia elétrica, em situacles

emergenciais, parailuminacdo e acionamento de aparel hos el etrodomésticos.

Entre as principais vantagens de um veicul o el étrico, destacam-se a emissio zero
de poluente, o baixo nivel de ruido, e os reduzidos custos de operacéo e de manutencéo,
que € associada basicamente as baterias. Os motores elétricos sdo mais eficientes que
maguinas de combustéo interna, por oferecerem maior compatibilidade entre rotacéo do
motor e a velocidade de trabalho, por reduzirem a necessidade de transmisséo e 0 uso da
embreagem e permitirem partida imediata (BOTTURA 1989). Entretanto, para o
mercado brasileiro, deve-se considerar a indisponibilidade da energia elétrica em muitas
propriedades, 0 que muitas vezes obriga o uso de motores de combustéo interna.

Este trabalho foi conduzido com a finalidade de oferecer ao produtor brasileiro
opcbes de motores para microtratores adequadas a sua realidade, estudando-se as
adaptacGes de um microtrator agricola, com diferentes tipos de motores, para uso no
processo de revolvimento de café em terreiro. O principal objetivo foi estudar trés
sistemas de propulsdo: motor elétrico alimentado diretamente pela rede elétrica (MCA),
motor elétrico alimentado por baterias (MCC) e motor a combustdo interna (MCI). Um
microtrator agricola foi adaptado para realizar as atividades de revolvimento dos graos
de café em terreiro. Os objetivos especificos neste trabalho foram:

- implementar e ensaiar trés sistemas de acionamento de um microtrator, constituido
de: um motor elétrico trifédsico, um motor CC utilizando-se bateria e um motor de
combustdo interna;

- ensalar um sistema de revolvimento de frutos de cafeeiro em terreiros de secagem;

- determinar a capacidade operacional dos microtratores.

- smular o comportamento dindmico trativo dos microtratores agricolas
implementados e testé-lo experimental mente.

Esta tese esta dividida em trés secBes em formato de artigos. No primeiro artigo,
s80 descritas a implementacdo e as caracterizagOes dimensionais e ponderais dos
diferentes sistemas de propulsdo em um microtrator a ser utilizado no revolvimento do
café em terreiro. No segundo artigo, constam a metodol ogia e os resultados da avaliagéo
da capacidade trativa do microtrator implementado, a exigéncia de poténcia do
revolvedor e a capacidade de campo. Finalmente, no terceiro artigo, sdo apresentados e
discutidos os resultados da simulagdo do desempenho tratério do microtrator
implementado, comparando o0s resultados simulados com agueles obtidos

experimentalmente.
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IMPLEMENTACAO E CARACTERIZACOES DIMENSIONAIS E PONDERAIS
DE UM MICROTRATOR ACIONADO COM DIFERENTESFONTESDE
ENERGIA

RESUMO
Neste trabalho, estudou-se a implementacdo de fontes aternativas de energia para
acionamento de um microtrator agricola, a fim de se fornecer ao agricultor opcgdes que
melhor se adequiem a sua realidade. Um mesmo chassi de um microtrator foi acionado,
alternadamente, com um motor e étrico trifasico (MCA), um motor elétrico de corrente
continua (MCC) e com um motor de combustéo interna (MCI). Determinou-se, para
cada uma das fontes de acionamento, as caracteristicas dimensionais (raio e espaco de
giro), e ponderais (momento de inércia e centro de gravidade). O indice de relacéo raio
de giro e espaco de giro apresentou valores considerados regulares, de acordo com as
especificagbes para os tratores agricolas fabricados no Brasil, o mesmo acontecendo
com o indice de simetria do raio de giro. O tipo de fontes de energia dotado ndo
interferiu na manobrabilidade dos microtratores; entretanto, quando se utilizou o
sistema de corrente alternada, foi exigida atencdo maior do operador com o cabo de
alimentacdo. Comprovou-se experimentalmente que os microtratores implementados
podem ser utilizados no revolvimento do café em terreiro, em razéo de suas dimensdes

compativeis com a area destinada a secagem do café.

Palavras-chave: baterias, corrente alternada, combustdo interna, motores.

IMPLEMENTATION AND DIMENSIONAL AND PONDERAL
CHARACTERIZATIONSOF A MICROTRACTOR OPERATING WITH
DIFFERENT POWER SOURCES.

ABSTRACT
The implementation of alternative power sources for the operation of an agricultural
microtractor were studied, in order to provide the farmer with options that would be
better adapted to his redlity. A same chassis of a microtractor was alternately operated
with a three-phase electric engine (MCA), a direct-current e ectric engine (MCC, and
an internal combustion engine (MCI). The dimensional characteristics (radius and space

of gyration), and ponderal ones (inertia moment and gravity center) were determined for
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each of the operating sources. The values shown by the relation index between the
gyration ray and gyration space were considered as regular ones, according to
specifications for the agricultural tractors manufactured in Brazil, as the same occurring
in the symmetry index of the gyration ray. The adopted energy source did not interfere
into the control of the microtractors. When using the aternating current system
however, more attention on the feeding cable was required from the operator. It was
experimentally proved that the implemented microtractors may be used in revolving the
coffee cherries on the yard, because their dimensions are compatible with the area
consigned to coffee drying.

Keywords: batteries, alternating current, internal combustion, engines.
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INTRODUCAO

Nas regides onde ha escassez de area cultivavel e de méo-de-obra, verifica-se
uma crescente preocupacdo em introduzir novas tecnologias aos sistemas de producéo,
visando a maximizacdo da produtividade e o bom desempenho econdmico,
proporcionando qualidade de vida as pessoas envolvidas ho processo.

SOUZA et d. (2004) afirmam que a colheita dos frutos no cafeeiro € a etapa da
producdo de café em que se emprega maior contingente de méo-de-obra, exigindo
aproximadamente 50% do total anual de funcionérios contratados, podendo atingir até
35% dos custos diretos da producdo Segundo esses autores, 0s peguenos cafeicultores
enfrentam um problema ainda maior: os médios e grandes cafeicultores contratam os
trabalhadores mais cedo, limitando o nimero de trabalhadores disponiveis na época da
colheita.

O trator agricola convencional ndo € adequado para a mecanizacdo dos
processos de revolvimento e enleiramento do café, em razdo de suas dimensdes e do
custo operacional elevado. Por outro lado, o microtrator € um veiculo mais simples, que
possui caracteristicas relevantes, como baixo peso, capacidade de tracdo e baixo
consumo de combustivel, aém de exigir espaco reduzido para manobras e ser de facil
manutencao.

A aplicacdo do microtrator em trabalhos no terreiro de café envolve
movimentacdo em uma area bastante limitada. Esta limitagcdo possibilita a utilizacdo de
diferentes fontes de energia para 0 acionamento do microtrator, além do tradicional
motor a combustdo, oferecendo aos cafeicultores novas alternativas para melhoria das
atividades realizadas na propriedade rural adaptadas a sua realidade. O microtrator € um

veiculo de menor porte, mais &gil e com capacidade para minimizar o problema da
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escassez de mao-de-obra e contribuir para a secagem mais rapida dos gréos. Além disso,
em muitos locais, os microtratores podem ser empregados para dar suporte aos
diferentes sistemas de producdo, principalmente em area com espaco restrito, como
jardins, estufas, galpdes, aviarios, fabricas etc. (NAGASAKI et al., 1999).

Os microtratores geralmente sdo dotados de motores de combustéo interna, que
transformam a energia calorifica dos combustiveis ou carburantes em energia mecanica.
O rendimento da energia quimica em energia mecanica desse tipo de motor varia entre
25 e 35%, sendo considerado um conversor de baixo rendimento energético
(LILJEDAHL et d., 1989). Uma alternativa seria a utilizagdo de microtratores movidos
aenergia elétrica. Segundo THORRESON et al. (1986), o Departamento de Energia dos
Estados Unidos patrocinou estudos para determinar a viabilidade dos tratores a bateria,
e 0s resultados das pesquisas, realizadas na Universidade Estadual Dakota do Sul,
indicaram que o trator elétrico pode redizar tarefas nas fazendas com excelente
eficiéncia. O Ingtituto de Engenharia Agraria da Universidade de Mildo desenvolveu um
motocultivador acionado por um motor elétrico para pegquenas propriedades obtendo-se
excelentes resultados, incluindo a minimizagdo da vibracdo e do ruido da méquina
(INNOVAZIONE, 1992).

JOHANSSON E AHMAN (2002) realizaram estudos sobre o uso de fontes
alternativas de energia e concluiram gue, entre os veicul os estudados, todos agueles com
sistema de energia aternativa (elétrico, célula de combustivel e elétricos hibridos)
apresentaram custo energético e impacto ambiental inferiores aos de combustdo interna,
porém exigiram alto investimento para implantacao.

Segundo BOTTURA et al. (1989), os motores para veicul os el étricos podem ser
de corrente continua (CC) ou corrente aternada (CA). SUZUKI et a. (1995) estudaram
e desenvolveram um sistema de baterias para veiculos elétricos que proporcionaram
baixa necessidade de manutencado e excelentes caracteristicas.

A maiorias das baterias de tecnologia avancada proporcionam desempenho,
poténcia e tempo de vida Util significativamente maior que as baterias de chumbo écido,
no entanto, o alto custo inviabiliza sua utilizacdo (BRAV O, 1993). Atualmente, o Unico
tipo economicamente viavel e disponivel para aplicacdo em veiculos elétricos consiste
ainda nas baterias de chumbo acido, que podem alcancar aproximadamente 750 ciclos
de descarga e recarga, considerando-se ciclos de descarga profunda.

A bateria de chumbo acido, segundo BOTTURA et a. (1989), € um sistema de
uso universal e apresenta as seguintes vantagens. ndo esta sujeita aos efeitos de

deteriorac8o quimica; a energia quimica se converte em energia elétrica e vice-versa, de
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forma que o processo € reversivel; baixo custo de seus componentes; baixa resisténcia
interna; apos varias centenas de ciclos de carga e descarga, possui grande capacidade de
recuperacdo, mantendo seu desempenho constante mesmo apds uma diversidade de
variagdes de descarga e temperatura.

De acordo com BRAVO (1992), h& varias formas de controle para um motor
elétrico. Para um motor de corrente continua, 0 processo € bastante simples, pois tém-se
apenas duas tensdes a serem controladas, a da bobina de campo e a do induzido. Em um
motor de corrente alternada, no entanto, a complexidade é bem maior, pois € necessario
controlar trés tensdes alternadas que variam em amplitude, frequiéncia e fase, resultando
em um sistema de controle multivaridvel, em que as variaveis de controle séo atensdo e
a frequiéncia, enquanto o torque, a velocidade, o fluxo e a corrente no estator podem ser
as varidveis controladas isoladamente ou relacionadas entre si. A partir da
disponibilidade de uma fonte de tensdo continua ou alternada monofésica, transforma-se
a tensdo fornecida por esta fonte em outra forma de tensdo alternada trifasica de
freqiéncias adequadas ao funcionamento do motor trifésico. O circuito capaz de fazer
esta transformagdo € denominado inversor de frequiéncia ou conversor estatico CC/CA
ou CA/CA, ou sgja, que controla o fluxo de energia elétrica entre duas fontes, uma de
tensdo continua ou tensdo aternada em outra de tensdo aternada monoféasica ou
trifésica.

Os motores para veiculos elétricos podem ser de corrente continua ou corrente
alternada. O motor de corrente alternada possui algumas vantagens sobre 0 motor de
corrente continua: maior densidade de poténcia (kW kg?); menor custo; pouca
freqliéncia de manutencéo, uma vez que seu rotor € alimentado por inducdo magnética,
dispensando os comutadores e as escovas utilizados nos motores CC. Entre os diversos
tipos de motores el étricos, 0 motor de rotor do tipo gaiola de esquilo, por ser compacto,
de construcdo simples, barato e bastante solido, é dos mais difundidos e utilizados
(BOTTURA et d., 1989).

A associacdo das caracteristicas dos motores supracitadas com a utilidade dos
microtratores resulta em um excelente sistema para o trabalho em terreiros de secagem
de café.

Os objetivos neste trabalho foram implementar sistemas de acionamento de um
microtrator, utilizando-se motor elétrico trifasico, bateria como fonte de alimentacéo do
motor elétrico e motor de combustdo interna, e determinar as caracteristicas

dimensionais e ponderais deste microtrator.
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MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado no Laboratério de Mecanizacdo Agricola do
Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vicosa.

O microtrator é constituido pel 0s seguintes componentes basicos: motor, sistema
de direcdo acoplado ao eixo dianteiro, sistema de transmissdo, composto por caixa de
reducdo acoplada no eixo traseiro e caixa de cambio com trés opgdes de marcha (duas
de avanco e uma aré), sistema diferencial, engate frontal para acoplagem dos acessorios
de revolvimento, barra de tracdo na parte traseira e freio no rodado traseiro (Figura 1).

Nos experimentos, foram empregados, como sistemas de acionamento do
microtrator, um motor estacionério de combust&o interna, um motor elétrico de corrente
continua e um motor elétrico de corrente alternada.

O conjunto de transmissdo é composto de varios elementos: correia tipo “V”,
perfil B, polias, correntes, caixa de engrenagens, diferencial e semi-eixo. A primeira
parte do sistema de transmissao € formada pelas polias e correias tipo “V”, que, dém de
reduzirem a velocidade, fazem o papel da embreagem. Este efeito é obtido pelo
tensionamento das correias, acionadas por uma alavanca. A parte seguinte do sistema €
composta por um conjunto de coroa, pinhdo e corrente, que tem como fungédo reduzir a
velocidade e transmitir o movimento de rotacdo até a caixa de transmissdo. A caixa de
transmissdo permite ao operador, usando uma alavanca, escolher trés opcbes de
movimento, sendo duas a frente e uma a ré. Ligado por uma corrente a caixa de
transmissdo, existe um diferencial, que faz a mudanca no sentido de movimento aos
dois semi-eixos traseiros, onde est&o instalados os rodados de trag&o, que apresentam as
seguintes relagdes de transmissdo: para a 12 marcha, 23:1; para 22 marcha, 12,5:1; paraa
marchaaré, 18,5:1.

Os pneus utilizados no microtrator no rodados dianteiros e traseiros foram do

tipo diagonal com as dimensdes 4-8 e 6-16, respectivamente.
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FIGURA 1 - Vistas frontal (a), superior (b) e lateral (c) do microtrator implementado

(dimensbes em mm).
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Séo disponibilizados ao operador: assento, pedal para acionamento do freio das
rodas traseiras, um comando de aceleracdo instalado junto a coluna de direcdo, uma
alavanca de mudanca de marchas e uma de acionamento da embreagem.

Para analisar as caracteristicas ponderais e dimensionais do microtrator adaptado
foram realizadas medidas em laboratorio, utilizando-se células de cargas, cronbmetro e

régua métrica.

Microtrator acionado com motor de corrente alternada (Micro MCA)

Inicialmente, adaptou-se ao chassi do microtrator um motor elétrico trifasico de
corrente alternada com poténcia nominal de 2,25 kW a uma rotacéo de 3465 rpm. Esse

motor foi alimentado por energia elétrica convencional, conduzida por cabos, conforme

esquemadaFigura2 e 3.
Irversor de [F7=7T]
Fonte de energia  frequencia
ca '_ _| —
jESiStemﬂdE. M ckiar Transmissao
| potEncia | elético C A mecdmea
- | Lagica de | raad
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Apelerador |:n:|n s EJ
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FIGURA 2 - Esguema do microtrator com motor elétrico alimentado pelarede elétrica.

FIGURA 3 - Motor eétrico CA instalado no microtrator MCA.

No modelo com motor CA, adotou-se o inversor de fregiiéncia com uma entrada
aternada de 60 Hz trifasica ou monofésica e uma saida de tensdo trifasica de frequéncia
variavel. O potenciémetro de 10.000 Ohns e poténcia de 0,25 Watts que funcionou
como acelerador foi conectado a esse equipamento, utilizando-se os terminais de
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entrada, variando a rotacdo do motor conforme sua posi¢cao. O inversor de freqléncia
tem a possibilidade de reverter a rotagcéo do motor por meio de um simples interruptor
instalado em seu painel.

Um inversor de fregiiéncia PWM (Modulacéo por Largura de Pulso) permitiu o
controle da freqliéncia e da tensdo na se¢do de saida. A tensdo de saida tém uma
amplitude constante e, por meio de chaveamento ou modulac&o por largura de pulso, a
tensdo média é controlada. Na alimentacéo do sistema, foi utilizado um cabo flexivel,
composto de trés condutores de cobre com &rea da secgdo transversal de 4 mm?, ligado a
um diguntor termomagnético de protecao.

Microtrator acionado com motor de corrente continua (Micro M CC)

Na adaptacdo do microtrator, utilizou-se um motor de corrente continua. A
energia necessaria a movimentacdo do sistema era armazenada nas baterias de chumbo
acido que acompanham o protétipo conforme Figuras 4 e 5. O motor converteu a
energia elétrica em energia mecanica, que foi usada para movimentar o veiculo. Entre a
bateria e o motor, foi instalada uma unidade de controle. Para o controle do motor de
corrente CC, adotou-se o modelo de processamento de poténcia do tipo recortadores,
uma vez que a entrada e também a saida, eram de tensdo continua. Trata-se de uma
unidade sofisticada e que desempenha vérias fungdes, porém, a mais importante funcdo
deste controlador € regular a quantidade de energia que fluira das baterias para o motor,
dependendo da intensidade de acionamento do acelerador pelo motorista. Outro
componente essencial do sistema € o carregador, que converte a energia elétrica
alternada em continua para recarregar as baterias do veiculo. Muitos veiculos el étricos
tém os carregadores integrados diretamente as unidades de controle, reduzindo, assim, o
nimero de componentes. Os carregadores individuais estdo disponiveis em uma vasta

gama de tamanhos.
Fonte de Energia Enﬂadur (2
il IO s 5 o
- | Logica de | i
Lrelerador EniltrileJ -
Frein

FIGURA 4 - Esquemado microtrator com motor elétrico alimentado por baterias.
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As baterias utilizadas foram do tipo chumbo acido convencionais, usuamente
utilizadas para alimentacéo da parte elétrica de veiculos convencionais. A quantidade de
baterias foi determinada pela relacdo entre voltagem e peso, ou sga, voltagem
necessaria para 0 acionamento do sistema e um peso tota de baterias que ndo
comprometesse a estrutura do microtrator.

Na adaptacdo do microtrator, utilizou-se um motor elétrico de corrente continua
(CC), aimentado por uma tensdo de 36 Volts e uma corrente maxima de 100 Ampeéres.
Esta montagem usou como fonte de energia um conjunto de trés baterias de 195 Ah,
ligadas em série, obtendo-se assim, uma tensdo de 36 V (Figura 6). Um controlador
eletrbnico acionava o motor, conforme solicitacdo do operador, liberando mais ou
menos energia das baterias. No controlador, existem dois terminais onde foi conectado
um potencidémetro. No eixo do potencidémetro, foi instalada uma alavanca que funcionou
como acelerador. Uma chave da reversdo de rotacdo do motor, também, estava
disponivel nesta montagem, permitindo mudar o sentido de deslocamento do

microtrator, sem acionar a alavanca da caixa de transmiss3o.
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FIGURA 6 - Esquema elétrico do microtrator alimentado por baterias.

O principio de funcionamento deste controlador é baseado em um tipo de
controle que usa o sistema PWM, também chamado "chopping”, que consiste em ligar e
dedligar a voltagem de alimentacdo muito rapidamente, para controlar a poténcia
enviada até o motor e, consegientemente, sua velocidade. Os controladores geralmente
utilizam alta frequéncia PWM-15 kHz, que permite uma operacdo eficiente e silenciosa
Este tipo de controlador tem ainda como caracteristica os circuitos de protecéo interna,
destacando-se a compensacao de temperatura, a protecdo térmica, a protecdo de falha no

sistema do acelerador e a protecdo de baixa voltagem.

Microtrator acionado com motor de combustdo interna ciclo Otto (Micro

MCI)

Outro sstema ensaiado foi 0 de propulsdo, empregando-se motor a combustdo

interna Figuras 7 e 8. Para isto, foi utilizado um motor de ciclo “Otto”, dois tempos a
gasoling, mono cilindrico, com as seguintes caracteristicas: didmetro do pistdo 52 mm,
curso do pistéo de 50 mm, cilindrada igual a 106 cm?®, volume da caBmara de combustéo de
16,0 cmd, taxa de compressdo 7,6:1 e poténcia nhomind de 2,62 kW a 4000 rpm. A
lubrificaco do motor foi feita com dleo lubrificante misturado ao combustivel na proporcéo
de 1 para 30. O reservatdrio de combustivel tem capacidade de 2,2 litros. O sistema de
partida do motor € formado por uma chave gera e um cordéo retrétil, que, ao ser puxado,
inicia seu funcionamento. Por meio de um aceerador, o operador aciona um sistema

mecanico de regulagem automatico da rotacdo, mantendo constante a rotacéo escolhida.
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FIGURA 7 - Esquema do microtrator com motor de combustdo interna.

FIGURA 8 - Motor ciclo Otto instalado no microtrator MCI

Deter minacao das car acter isticas dimensionais e ponder ais do micr otr ator

A caracterizacdo dimensional € a designacéo genérica dada ao capitulo de uma
metodol ogia de ensaio que trata, especificamente, das dimensdes lineares, de superficie,
volumétrica e angulares que caracterizam o espécime e tem influéncia direta ou indireta
sobre seu comportamento, enquanto a caracterizacéo ponderal trata especificamente das
medidas relativas a0 peso do especime considerado. Foram determinadas as
caracteristicas dimensionais e ponderais dos microtratores, em laboratério, realizando-se

0s ensaios de raio e espaco de giro, centro de gravidade e momento de inércia.

Raio e espaco degiro

O ensaio para determinacdo do raio e espaco de giro dos tratores foi feito de
acordo com NBR 12566 (ABNT, 1992). Para medicéo do raio de giro, a direcéo do
microtrator foi totalmente estercada a direta ou a esquerda. O raio de giro € o menor
circulo descrito por um ponto de interseccdo do plano vertical médio que passa pela
roda mais externa do microtrator. O espago de giro atende os mesmos conceitos do raio
de giro, porém considerando o0 raio do ponto mais externo do conjunto trator e
implementos. O pardmetro associado ao raio e ao espaco de giro € o indice de relagdo

raio e espaco de giro (IRE) estimado pela Equacéo 1, conforme MIALHE (1996).
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Re = (ESEFEGD 0 )
2(RGE + RGD)

em que:
IRE = indice de relacdo raio e espaco de giro, %;
EGE = espaco de giro a esquerda, m;
EGD = espaco de giro adireita, m;
RGE = raio do espaco de giro a esquerda, m;
EGD = raio do espaco de giro adireita, m.

Outro aspecto importante € o fato de o microtrator poder apresentar as mesmas
caracteristicas de manobrabilidade tanto em giros a esquerda como a direita. Assim, é
necessario definir um nimero que quantifique o cardter de simetria do raio de giro em
ambos os sentidos de giro. O indice de simetria do raio de giro (1Sg) pode ser
determinado por meio da Equacéo 2, conforme MIALHE (1996).

_RGE-RGD,

= 2
Y RGE+RGD @)

em que:
IS¢ = indice de simetria do raio de giro (%);
RGD = raio de giro a esquerda, m;
RGE =raio de giro adireita, m.

Outras caracteristicas importantes sdo as dimensdes externas dos microtratores,
gue definem, entre outros fatores, a geometria para alojamento do equipamento quando
fora de servico. Estas dimensdes caracterizam formas geométricas como largura,
comprimento, altura, espago ocupado, area frontal, volume ocupado, indice de largura
(1), indice de altura (1h) e indice de forma (If) (BEKKER, 1962).

O indice de largura relaciona largura do microtrator com seu comprimento,

sendo determinado por meio da Equacéo 3.

oL 3

em que:
Il = indice de largura;
L = largura do microtrator, m;

C = comprimento do micro trator, m.
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O indice de atura relaciona atura do microtrator com seu comprimento, de

acordo com a Equacéo 4.

lh=—" (4)
em que:

Ih = indice de dtura;

H = alturado microtrator, m;

C = comprimento do micro trator, m.

O indice de formafoi determinado em funcdo da érea frontal do microtrator e do

seu comprimento, conforme a Equacgéo 5.

A
If == S
- ®)
em que;
If = indice de forma;
A = dreafrontal do microtrator, m?;

C = comprimento do microtrator, m.

Centro de gravidade (CG) do microtrator

O centro de gravidade, centro de massa ou baricentro de uma maguina € definido
como 0 ponto no qual atua a resultante do sistema de forgas gravitacionais que agem
sobre a méquina, ou forca peso.

Segundo MIALHE (1996), conhecendo-se a localizagéo do CG, explicitada por
suas cotas num triedro de referéncia, e 0 peso da maquina/implemento, pode-se
determinar analiticamente as reagdes dos apoios e, consequentemente, as condigdes de
estabilidade estética, conforme Figura 9.
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FIGURA 9 - Localizag&o do CG em relagéo aos planos ortogonais.
Fonte: MIALHE (1980)

Os textos normativos relativos as caracterizacBes ponderal e dimensiona
definem, precisamente, a forma de se medir e de expressar a posicdo do CG,
considerando-se as segulintes cotas.

Cota vertical (y)-distancia do CG ao plano horizontal de apoio sustentacéo,
denominado plano I;

Cota horizontal longitudinal (x)-distancia do CG ao plano vertical transversal,
denominado plano I1;

Cota horizontal transversal (z)-distancia do CG ao plano vertical longitudinal,
denominado plano I1.

Para a determinacdo do centro de gravidade, foram utilizados o método das
pesagens gue consiste no cdlculo do peso que atua em cada roda do microtrator, e as
equacoes de 6 e 8 (MIALHE, 1980).

Célculo da distincia do eixo traseiro até o CG (X)

No calculo da disténcia, considera-se 0 somatdrio dos momentos na direcéo do

eixo X igual azero, de acordo com a Equacéo 6.

(6)

em que:
W = peso no eixo dianteiro, kgf;
W = peso total do micro trator, kgf;
d = distancia entre eixos, m.
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Célculo da distancia da lateral direita até o CG (2)

O procedimento para a determinacdo da disténcia é feito considerando-se o
somatorio dos momentos na direcdo Z e igual a zero, de acordo com a Equacdo 7
(LIMA, 2004).

- bow, - w,) -
2NV
em que:

W, = peso total do lado esquerdo, kgf;
W = peso total do lado direito, kgf;
W = peso total do microtrator, kgf;

b = bitolado microtrator, m.

Célculo da coordenada Y

Apbs as devidas transformacdes e simplificacfes, realizou-se a determinacéo da
coordenada Y por meio da Equagéo 8.

X _§8X§ 0

2 -

y=d+_ ePio (8)
tgb,

em que;

Y = distancia do solo até CG, m;

d; = aturado eixo traseiro, m;

Xo= distancia do eixo traseiro até CG, m;

X, = projecdo na horizontal do CG m;

.= éngulo de elevacdo, graus.

Para a realizagdo do calculo da coordenada (Y), foi necesséria a montagem do
esquema conforme Figura 10.

O microtrator foi suspenso a 30 mm do nivel do solo, empregando-se um
sistema de cordas de uma ponte rolante, determinando-se 0 peso no sistema dianteiro
utilizando-se célula de carga da marca Omega modelo “S’ com capacidade de 560 kg.
Foi medida também a distancia entre eixos projetada no nivel do solo.
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FIGURA 10 - Montagem para a determinacéo da coordenada Y .

M omento deinércia translacional

Trata-se da medida da inércia de um sistema, ou sgja, da resisténcia que ele
oferece ao ser posto em movimento ou, se ja em movimento, a resisténcia oferecida ao
se dterar seu estado de movimento. E uma caracteristica tipicamente dindmica,
representada pelo produto r2Dm, em que Dm é um elemento de massa localizado a uma
distancia r do eixo, em torno do qual o sistema pode girar livremente (BEER et a.,
1989).

A determinacdo do momento de inércia foi feita pelo méodo do péndulo,
conforme GOERING et a. (2003). O microtrator foi suspenso por uma corda,
empregando-se um talha montada em uma ponte rolante disponibilizada pelo
Laboratério de Mecanizagdo Agricola do Departamento de Engenharia Agricola da

Universidade Federal de Vigosa, e manteve-se elevado 200 mm do piso. O sistema foi

31



posto a oscilar e o periodo de oscilagdo foi registrado com auxilio de um cronémetro
digital.

O calculo do momento de inérciafoi determinado pela Equacéo 9.

T=2p |—=2 (9)
em que:
T = periodo de oscilacéo, s,
W = peso do microtrator, N;
R, = distancia do ponto de fixacdo até o centro de gravidade do trator, m;

l, = momento de inércia do trator em relacdo ao ponto de oscilacgo, kg m?.

Por meio da Equagdo 11, foi determinado o momento de inércia do trator em
relacdo ao ponto de apoio de oscilagdo. Como o interesse foi conhecer o momento de
inérciarelativo ao centro de gravidade do trator, utilizou-se a seguinte expressao para o
célculo.

I =lo-m Rj (10)
em que:

l; = momento de inércia do trator em relacdo ao seu centro de gravidade, kg m?;

m; = massa do trator, kg;

R, = disténcia do ponto de fixacdo até o centro de gravidade do trator, m.

RESULTADOSE DISCUSSAO
Na Figura 11 sdo apresentados os microtratores adaptados, utilizados nos
ensaios e na modelagem. A determinagdo das caracteristicas dimensionais e ponderais
realizadas no laboratdrio foi feita utilizando-se os microtratores implementados.
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FIGURA 11 - Microtrator implementado com o revolvedor e com os motores CA (a),
CC (b) eCl (c).

Raio degiro

Na medicdo do raio de giro a esquerda e do raio do espaco de giro a esquerda os
valores encontrados foram 2,60 m e 2,80 m, respectivamente. O raio de giro e o raio do
espaco de giro adireita encontrados foram de 2,65 m e 2,83 m, respectivamente.

O indice de relagdo raio de giro e espaco de giro (IRE%) foi calculado e seu
valor foi de 7,23%, que, € um vaor regular em comparacdo com ao de tratores agricolas
fabricados no Brasil. O indice de simetria do raio de giro (1Sy%) calculado foi de
0,66%, que pode ser considerado um indice bom (MIALHE, 1996).

No Quadro 1 encontram-se as dimensdes externas das diferentes adaptacdes dos
microtratores. Os parametros especificados caracterizam a configuragdo geométrica e 0s
indices relacionados a forma do microtrator.

A caracterizacdo do tamanho do microtrator define, entre outras, a geometria
necessaria para alojar o equipamento, quando fora de servigo. O microtrator ensaiado
apresenta grandes possibilidades de utilizagdo em estruturas de espaco reduzido como
estufas, galpbes e aviarios, por apresentar dimensdes bastante compativels com estas

estruturas.
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O MCC apresentou dimensdes maiores que 0s demais microtratores, em virtude

do posicionamento das baterias no chass.

Quadrol - Caracteristicas dimensionais dos microtratores

Caracteristicas Unidade Microtrator
MCA MCC MCI

Largura(L) mm 90 1100 900

Altura (H) mm 1020 1020 1020
Comprimento (C) mm 1550 1650 1550
Area ocupada estacionado m2 1,39 1,81 1,39
Areafrontal (A) m?2 0,92 1,12 0,92
V olume ocupado(V) m3 1,42 1,85 1,42
indice delargura (1) - 0,58 0,66 0,58
indice de altura (1h) - 0,65 0,61 0,65
indice de forma - 0,59 0,67 0,59

Outras caracteristicas importantes nesse tipo de microtrator sdo suas dimensdes

relacionadas a bitola e ao vao livre, cujos valores encontram-se no Quadro 2.

Quadro 2 - Bitola e vao livres dos microtratores

Caracteristicas Dimensdo (mm)
Bitola dianteira 660
Bitolatrasaira 690
V&o livre horizontal 560
Véo livre Vertica 200
Altura da barra de tracdo 280

O microtrator apresentou um vao livre vertical equivaente a 200 mm, o que
permite sua utilizacdo no trabalho de revolvimento de café em terreiro, uma vez gque a
espessura maxima recomendada da camada de café ndo atinge este valor, permitindo,
entdo, o perfeito deslocamento do microtrator.

A bitola apresentada permitiu a colocacdo dos revolvedores distanciados a 690
mm, permitindo vao livre entre uma leira e outra de aproximadamente 345 mm, espaco

suficiente para o deslocamento do microtrator sem provocar danos aos gréos.
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As dimensdes foram iguais para todos os microtratores, uma vez gque o chassi

utilizado naimplementacdo foi 0 mesmo.

Centro de gravidade (CG) do micr otr ator

Constam no Quadro 3 as caracteristicas dos microtratores.

Quadro 3 - Caracteristicas ponderais dos microtratores

Caracteristicas Microtrator
Und. MCA MCC MCI
Massa sobre 0 eixo dianteiro kg 69,86 55,11 66,70
Massa sobre 0 eixo motriz kg 84,67 235,81 79,00
Massa do lado direito kg 76,65 139,14 71,84
Massa do lado esquerdo kg 77,85 151,78 73,86
Massa harodadianteiradireita kg 34,29 27,88 33,35
Massa naroda dianteira esquerda kg 35,54 27,23 33,35
Massa narodatraseiradireita kg 42,36 111,26 38,49
Massa harodatraseira esquerda kg 42,31 124,55 40,51
Massatotal do micro trator kg 154,53 290,92 145,70

Parte dos dados foi utilizada na ssmulagdo do comportamento trativo dos
microtratores trabalhando em pista de concreto.
O centro de gravidade sofreu influéncia do tipo de motor empregado, conforme

apresentado no Quadro 4.

Quadro 4 - Caracteristicas ponderais dos microtratores

Caracteristicas Microtrator
Und. MCA MCC MCI
Coordenada X mm 452 189 457
Coordenada Z mm 2,68 14,98 4,78
Coordenada’Y mm 446 660 500
Momento deinércia kgm® 880,40 98045 851,36

A diferenca significativa maior foi observada para atura do centro de gravidade
representada pela coordenada y atingindo valores de 660 parao MCC, 500 parao MCl e
440 mm parao MCA, em razdo da incorporagao das baterias no modelo MCC.
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O momento de inércia apresentou os valores de 880,40; 851,36; e 851,36 kgm?,
para os microtratores MCA, MCC e MCl, respectivamente.

Considerando-se que o momento de inércia implica diretamente em mudanca de
velocidade, observa-se que o MCC exige mais poténcia para colocalo em movimento
ou aterar sua velocidade. O momento de inércia maior € benéfico, de modo que, para
vencer pequenos obstaculos o microtrator ndo altera significativamente sua velocidade

de dedlocamento, tornando-a mais uniforme na execucao da tarefa.

CONCLUSOES

Os microtratores implementados apresentaram caracteristicas compativeis com
sua utilizac&o no revolvimento de café em terreiro, apresentando uma bitola de 660 mm.

O indice de relacdo raio de giro e espaco de giro, e o indice de simetria do raio
de giro apresentaram valores 7,23 e 0,66%, respectivamente, considerados regulares, de
acordo com as especificacdes para os tratores agricolas fabricados no Brasil.

O tipo de fonte de energia adotado ndo interferiu na manobrabilidade dos
microtratores.

O MCC foi 0 que apresentou maiores ateragcbes nas medidas dimensionais e

ponderais, com volume ocupado de 1,85 m* e massatotal de 290,92 kg.
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DESEMPENHO DE UM MICROTRATOR UTILIZANDO-SE MOTORES COM
DIFERENTESALTERNATIVASENEGETICAS

RESUMO

Na agricultura moderna, 0 ensaio de maguinas agricolas de tracdo € uma necessidade
real que possibilita a otimizacdo do desempenho dos equipamentos enquanto fonte de
poténcia. Neste trabalho, avaliou-se 0 desempenho de um microtrator utilizado na
cafeicultura implementado com trés diferentes tipos de acionamento. Os ensaios do
microtrator implementado com cada um dos motores permitiram a determinacéo da
forca de tracdo méaxima, da velocidade de deslocamento, do consumo de energia, da
patinagem dos rodados, do nivel de ruido, do esforco de tracéo exigido pelo sistema de
revolvimento e da capacidade de campo. Verificou-se também que a forca e a poténcia
produzidas pelos microtratores na barra de tragdo e o coeficiente de tragdo se elevaram
até aproximadamente 15% de patinagem. O maior valor da capacidade de campo efetiva
foi apresentado pelo microtrator acionado com motor de corrente aternada. O
microtrator com motor a combustdo interna apresentou 0s maiores niveis de ruido. A
forca méxima reguerida pelo revolvedor foi de 102,2 N para uma camada de café de 100
mm com 56% de teor de &gua dos frutos para uma vel ocidade de deslocamento de 4 km
h.

Palavras-chave: energia, motores, terreiro de café.

A MICROTRACTOR PERFORMANCE WITH THE USE OF ENGINES
PROVIDED WITH DIFFERENT ENERGETIC ALTERNATIVES

ABSTRACT
In the modern agriculture, the assay of agricultural traction machinesis a real need that
makes possible the optimization of the equipment performances while potency source.
In this study, the performance of a microtractor used in coffee growing and
implemented with three different operationa types was evaluated. The assays of the
microtractor implemented with each one of the engines alowed for the following
determinations. the maximum tractive force; displacement speed; energy consumption;
wheel skiddings; noise level; traction effort demanded by the revolving system; and
field capacity. It was also verified that the force and the potency produced by the

microtractors in the traction bar, as well as the traction coefficient rose up to
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approximately 15% skidding. The highest value of the effective field capacity was
shown by the microtractor operated with alternating current engine. The microtractor
with internal-combustion engine showed the highest noise levels. The maximum force
required by the revolver was 102.2 N for a 100-mm coffee layer with 56% water content
in the cherries at the displacement speed of 4 km h™.

Keywor ds: energy, engines, coffee yard.
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INTRODUCAO

Nos ultimos cinco anos, a producdo brasileira de café beneficiado ficou entre 31
e 48,5 milhdes de sacas (BRASIL, 2004), fazendo do Brasil o maior produtor mundial
de café.

A cultura gera aproximadamente 1 milh& de empregos diretos e 3 milhdes de
empregos indiretos. A area cultivada alcanca 2.1 milhdes de hectares, com 5,1 bilhdes
de pés de café. No Brasil, o café é responsavel ainda por 1.700 indUstrias ligadas ao
processamento do fruto, que ddo origem a aproximadamente 2.000 marcas de café,
torrado ou moido, a 144 empresas exportadoras e cooperativas, que geram US$ 5
bilhGes em receita anua (EMBRAPA, 2001). Estes nimeros comprovam que o café é
de fato, uma importante fonte de riqueza para o pais e, conseqlientemente, demonstram
também a importancia de pesquisas que permitam melhorar sua qualidade e
produtividade no Brasil.

O café € um produto agricola cujo preco se baseia em pardmetros qualitativos
gue determinam seu valor de acordo com a qualidade. As perdas econdmicas resultantes
da mé producdo do café podem variar de 10 a 20% quanto ao aspecto do produto e em
até 40% em funcdo da bebida, tornando-se o principal problema enfrentado pelos
cafeicultores brasileiros (FILGUEIRAS, 2000). As melhorias nas condigdes de secagem
provocadas pelo revolvimento evitam as fermentagdes indesgéveis decorrentes do
aumento de temperatura, que podem danificar a qualidade dos frutos.

Um dos aspectos de maior relevancia na secagem em terreiros consiste na
movimentacdo dos frutos. Inicialmente, o café é transportado do lavador e depois

distribuido no terreiro, utilizando-se, para o transporte, um carrinho com abertura no
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fundo, que permite ao operador regular a distribuic¢éo dos frutos em camadas uniformes
por todo o terreiro.

Uma vez distribuido no terreiro, o café deve ser revolvido constantemente e,
segundo VILELA (1997), a partir da meia-seca, ou sgja, quando atinge o teor de &gua
inferior a 30% b.u., o produto devera ser amontoado no periodo da tarde e coberto, para
gue uniformize a umidade. Além disso, esta operacéo tem como objetivo proteger o café
da condensacéo de umidade e das chuvas.

Visando aprimorar o sistema de revolvimento do café em terreiro, BARROS et
al. (2000) adaptaram um dispositivo “limpa trilhos® na parte dianteira de um
microtrator, para a retirada do café no local de passagens dos pneus, possibilitando ao
microtrator trafegar sobre o piso limpo sem danificar os frutos. Os autores concluiram
que o dispositivo chamado “limpa trilhos’, simples e barato, melhora o desempenho
operacional do microtrator no trabalho do revolver o café em terreiro, proporcionando
economia e reducéo do descascamento dos frutos, decorrente de seu esmagamento pelos
pneus.

Segundo MOLIN et al.(2002) o ensaio de méquinas agricolas de tragdo é uma
necessidade real que possibilita a ponderacéo sobre o desempenho do equipamento
como fonte de poténcia.

Entre os ensaios recomendados, constam a determinagdo das caracteristicas
técnicas e de desempenho, o desempenho na barra de tracéo, a determinacdo do raio de
giro, do espaco de giro, do centro de gravidade e das caracteristicas ponderais, a
medicdo do nivel de ruido e outros que ndo foram realizados neste trabalho pelo fato de
o microtrator ndo apresentar as funcdes de tomada de poténcia e sistema hidraulico.

A avaliacdo do desempenho de uma maguina agricola é o ato de apreciar
qualiquantitativamente seu trabalho durante a execucdo das operacdes agricolas para as
quais foi projetada e construida (MIALHE,1996).

Define-se 0o desempenho operacional de uma méaquina agricola como o conjunto
de pardmetros que determinam seus atributos quando executa operagdes sob
determinadas condi¢des de trabalho. Esses parametros podem estar associados a
caracteristicas operacionais, como a quantidade de trabaho e as caracteristicas
dindmicas, relativas a poténcia requerida e a velocidade em que o trabalho é executado.
As caracteristicas de mangjo envolvem as regulagens, 0s reparos e a manutencdes das
méquinas. A avaliagdo das caracteristicas operacionais, no caso dos tratores e
implementos agricolas, € feita pela capacidade de campo, que pode ser tedrica, efetiva
ou operaciona (BALASTEREIRE, 2000).
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Segundo MANTOVANI et al. (1999), quando os testes de campo sdo realizados
sem a utilizacdo de instrumentacéo eletronica, a quantidade de area demandada para sua
realizacdo e para avaliacdo de desempenho dos equipamentos é muito grande, o que
dificulta a obtencdo dos dados e exige a realizacdo de muitas repeticdes. Atualmente,
com a disponibilidade de instrumentag&o el etronica de custo razoavel, montada no trator
ou em implementos, pode-se redlizar a aquisicdo automatica dos dados, propiciando
maior facilidade na realizacdo dos testes, com a obtencdo de dados mais precisos
medidos no campo e, consequentemente, com melhorias na qualidade dos testes de
campo. A utilizacdo de instrumentacdo eletronica para testes de desempenho de
maguinas agricolas em campo requer calibracdes constantes, em laboratérios, de todos
0s sensores utilizados na cadeia de medicdes, com o proposito de se garantir a precisio
da medida.

Outro fator importante a ser avaliado € o nivel de ruido. ROBIN (1988) e
DEWANGAN et al.(2005) afirmam que a exposicdo do tratorista a ruidos, vibragoes,
calor e esforco fisico o torna mais susceptivel a acidentes e a problemas de salde A
Norma NB 95 (ABNT, 1987) estabelece a maxima intensidade de ruido que ainda
oferece um minimo de conforto aos trabalhadores em um ambiente. O méaximo
estabelecido é de 85 dB para uma exposicao de oito horas/dia. Exposicéo acima desse
limite, além de perturbar qualquer atividade, pode, durante um periodo ndo muito longo,
causar sérios danos a audicdo do trabalhador. Para ruido continuo ou intermitente, a NR
15 (CLT,1978), aprovada pela portaria n° 3214 (8 de junho de 1978), estabelece que ndo
€ permitida a exposicdo a niveis acima de 115 dBA para individuos que ndo estegjam
adequadamente protegidos.

No trabalho realizado por FERNANDES (1991), foram efetuadas leituras do
nivel de ruido nos ouvidos direito e esquerdo do tratorista, sendo encontradas diferencas
significativas nesse caso. ZAMBERLAN et al. (1988) concluiram gue, de maneira
geral, os tratores apresentam niveis de ruido muito acima dos limites de conforto
estabelecidos pela Norma NB-95 (ABNT, 1987), como também acima do limite de 85
dBA para 8 horas de exposicdo diaria, estabelecido pela NR 15 (CLT, 1978). Nos
ensaios comparativos, o autor ressaltou que o nivel de ruido € maior para marchas mais
longas, que para marchas mais reduzidas, indicando que o nivel de ruido é relativamente
proporcional arotacdo do motor.

E de extrema importancia conhecer as caracteristicas e o desempenho das
maguinas, visando o uso de forma racional e com melhor eficiéncia, além do auxilio nas

decisDes em projetos. Neste trabalho, objetivou-se avaliar o desempenho de um
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microtrator utilizando-se motores com diferentes alternativas de energia para ser

utilizado na cafeicultura.

MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado no Laboratério de Mecanizacdo Agricola do
Departamento de Engenharia Agricola (DEA) e na Unidade de Beneficiamento de Café,
ambos pertencentes a Universidade Federal de Vicosa (UFV) e na fazenda Séo Jodo,
localizada no municipio de TexeirassMG.

O microtrator é constituido pelos seguintes componentes basicos: motor, sistema
de direcéo acoplado ao eixo dianteiro, sistema de transmissdo composto por caixa de
reducdo acoplada no eixo traseiro, caixa de cambio com trés opcdes de marcha (duas de
avanco e uma de ré), sistema diferencial, engate frontal para acoplagem dos acessorios
de revolvimento, barra de tragdo na parte traseira e freio no rodado traseiro.

Como sistema de acionamento do microtrator, foram utilizados um motor
elétrico de corrente aternada (MCA), um elétrico de corrente continua (MCC) e um de
combustdo interna (MCl).

Foram realizados trés ensaios. 0 primeiro em pista de concreto com 25 m de
comprimento, acabamento em piso rustico e declividade em torno de 0%, para a
determinacdo da forca de trag&o, da poténcia na barra de tragéo, do consumo de energia,
e do nivel de ruido; o segundo em terreiro, para a determinacdo do esforgo de
revolvimento e do consumo de energia; e o terceiro, para determinagdo da capacidade
de campo.

A é&rea utilizada nos experimentos de campo consiste em um terreiro de concreto
com dimensdes de 50 x 50 m, com uma declividade de 1%, provido de ralos na parte
inferior, para 0 escoamento de agua pluvial, e de muretas de protecdo de 0,20 m em
volta. Os experimentos foram realizados utilizando-se frutos de cafeeiros da variedade
Catuai, colhidos na safra 2002/2003. Para determinacdo do teor de &gua dos frutos do
cafeeiro, utilizou-se o método padréo de estufa (BRASIL, 1992).

Foram realizados ensaios de regulagem do sistema, para determinacdo dos
diversos parametros e calibracdo do sistema de aquisicdo de dados, além da obtencéo

das curvas de calibracéo dos sensores.



Equipamentos de medidas par a o ensaio do microtrator implementado

O sistema de coleta de dados, montado a bordo do microtrator, foi composto por
um computador (1), sistema aquisicdo de dados (2), sensor magnético, para medicdo
angular do motor (3), célula de carga com extensdmentros de resisténcia elétrica (4),
conforme Figura 1.

FIGURA 1 - Sistema de aguisi¢do de dados e os sensores utilizados.

O sistema de aquisicdo automatica de dados utilizado foi um modelo HBM
Spider8, fabricado pela empresa HOTTINGER BALDWING MESSTHECKNICK
(HBM), e o programa computacional foi o Catman 2.0, que tem como fung&o arquivar
os dados e fazer a conversdo dos sinais dos sensores para a unidade especificada por

meio da curvade calibragéo.

Ensaio de desesmpenho na barra de tracdo

O ensaio de desempenho na barra de tracdo em poténcia méxima, em diferentes
marchas de trabalho, foi realizado conforme aNBR 10400 (ABNT, 1997).

Para a coleta de dados, foram estabelecidas como condic¢des de patinagem (5;
10; 15; 20 e 25%) duas marchas de trabalho, com trés repeticoes.

No quadro 1 est&o listados os valores das rotacdes dos motores e as respectivas

velocidades de deslocamento do microtrator para primeira e segunda marcha.
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Quadro 1 - Rotacdo dos motores e velocidades de ensaio

Microtrator Poténcia Rotacdo do motor Primeiramarcha Segunda marcha
nominal (kW) (rpm) (km h% (km h%
MCI 2,6 3.600 2,02 3,77
MCC 2,2 2.900 1,63 3,03
MCA 2,2 3.465 1,94 3,49

Para alcancar as condigdes de patinagem citadas, foi acoplado na barra de tragéo
um trator de lastro marca Valtra 800L com pneu traseiro de 18.4-R34 e pneu dianteiro
14.9-R24, que tinha como fung&o variar a carga a ser tracionada.

A avadiacdo do desempenho do trator, nas condi¢es em que o trabalho foi
proposto, foi realizada por meio da coleta e andlise dos dados referentes a forca de
tracdo na barra do microtrator, as velocidades tedrica e real do trator, ao consumo de
combustivel, a velocidade angular do motor e, para motores elétricos, a poténcia
elétrica.

Para a coleta dos dados, efetuou-se a calibragdo dos sensores utilizados.
Submeteu-se a célula de carga a esforcos de tracdo em um aparelho universal de testes e
obteve-se 0s parametros de calibracéo para uso no programa computacional Catman 2.0,
para estimar o valor daforca de tragdo diretamente em kN. O sensor de rotacéo teve sua
leitura comparada a um tacOmetro da marca MINIPA, calculando-se assim 0s seus
valores para calibragdo. O sensor de corrente teve sua leitura comparada a um
amperimetro DC, gerando uma equacdo de calibracdo por meio de regressdo linear. O
mesmo procedimento foi realizado com o sensor de tens3o.

A coleta dos dados foi feita por meio do equipamento de aquisicdo automética
de dados, em intervalos de 0,2 segundos, onde estavam conectados 0s sensores rel ativos
a cada uma das grandezas mencionadas, que eram armazenados em um arquivo no
formato ASCII. Ao entrar na pista de ensaio de ensaio, o programa de coleta de dados
era acionado e, ao terminar essa coleta, era desligado, armazenando-se e os dados em
um arquivo identificado com o nome da parcela. Terminada a transferéncia de dados, o
sistema era novamente colocado em condi¢bes de armazenar dados referentes a outra

repeticéo.
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M edicdo da forca de tracdo

Os dados da célula de carga referentes a forca na barra de tracdo foram coletados
em milivolts e convertidos para kN, por meio de uma configuragdo interna de
parametros do programa de aquisiG&o.

Para os valores de forga, poténcia, e coeficiente de tracdo referentes ao
microtrator MCI, foi aplicado um valor de correcéo K, de 1,04 para uma condicdo
atmosférica de temperatura ambiente conforme estabelecido pela Norma NBR 5484
(ABNT, 1985).

Deter minacdo da velocidade tedrica do micr otr ator

Foi determinada a partir dos dados do sensor de rotacdo angular do motor e de
um fator de conversdo, calculado considerando-se 0 perimetro dindmico das rodas
motrizes do microtrator, segundo a Norma Standards 296.3 (ASAE, 1990) considerando
0 numero de pulsos emitidos pelo sensor e as relacdes de transmissdo do microtrator
entre o motor e o rodado motriz. A patinagem da embreagem foi considerada nula,

tendo-se em vista que o sensor de rotacdo foi instalado apds a mesma.

Deter minacao da patinagem das rodas motor as

Foi determinada em porcentagem pela Equacdo 19, segundo NBR 10400
(ABNT, 1997).

Nr
S=(1- —)*100 1
- (1)
em que:
Nr = nimero de voltas das rodas motrizes sem carga;

Nt = nimero de voltas das rodas motrizes com carga.

Consumo de energia

As medicdes de consumo de combustivel para 0 microtrator com motor a
combustdo interna foram efetuadas simultaneamente as demais determinaces dos
ensaios de caracteristicas de desempenho na barra de tracdo, por meio de um medidor
de consumo de combustivel tipo volumétrico, conectado ao sistema de alimentacdo do
microtrator. O sistema era formado por um bureta graduada de 50 ml e resolucéo 1 ml e
um registro. No inicio do ensaio, 0 registro era aberto, permitindo o enchimento da
bureta. Quando o microtrator iniciava 0 ensaio, o registro era fechado e o combustivel
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usado a partir de entéo era 0 que estava armazenado na bureta. A diferenca entre as

leiturasinicial eafinal indicavao total de combustivel liquido usado.

Deter minacdo do consumo horério

Com base no volume consumido, determinou-se o consumo horario em volume,
utilizando-se a Equacéo 2 (MIALHE, 1996).

Ch= % (2
em que:
Ch = consumo horério, L h'™;
C = volume consumido, ml;

t = tempo de percurso naparcela, s.

Deter minacao do coeficiente de tr acdo

O coeficiente de tragcdo (x ) foi definido como arazéo entre a forca desenvolvida

na barra de tracéo e a carga dinamica aplicada sobre os rodados motrizes (ZOZ et al.,

2003), conforme a Equacgéo 3.

X = 3)

em que:
Fp = forca na barrade tragdo, kN;
W, = peso sobre eixo traseiro do trator, KN;

W; = transferéncia de peso sobre eixo traseiro do trator, kN.

Deter minacdo do consumo especifico

O consumo especifico expressa 0 consumo de combustivel por unidade de
poténcia na barra de tracdo por hora de trabalho. Para o célculo desse parametro,

empregou-se a Equacdo 4 (MIALHE, 1996).

_ DCh

Ce
W

(4)
em que:
Ce = consumo especifico, g k(Wh)™;

D = densidade do combustivel, g L™;
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Ch = consumo horario com base em volume, L h';
W = poténcia na barra de tracdo, kW.

Deter minacdo da poténcia elétrica

Para 0 microtrator acionado por um motor de corrente continua, os valores de
voltagem foram medidos por um canal da aquisicdo de dados, configurado para
medicbes em voltagem continua, com valores de até 10 Vcc, que era o limite do
sistema. Como o conjunto de baterias fornecia voltagem superior, foi necessario o uso
de um divisor de tensdo formado por resistores, que dividia a tensdo das baterias por
quatro. Uma vez que o sistema de aquisi¢cdo de dados permite ao usuério a correcéo dos
dados registrados antes da armazenagem em arquivo, as leituras eram multiplicadas por
quatro antes de serem gravadas. Para a medicdo da variavel corrente elétrica DC, o
sistema foi configurado com um resistor de baixo valor e de ata dissipacéo de poténcia,
instalado em série com o cabo de alimentacdo do controlador. O sistema de aquisicéo de
dados fazia a leitura da queda de tensdo neste resistor. Para calcular o valor da corrente,
era efetuada a divisdo da queda de tens&o no resistor pelo valor de suaresisténcia.

Para o motor de corrente alternada, a leitura da poténcia do motor foi feita

diretamente no proprio inversor de frequiéncia.

Avaliacdo dos niveisde ruido

O conjunto microtrator-implemento foi avaliado, nas condi¢oes de traba ho, para
quatro velocidades de deslocamento (1,0; 2,0; 3,0 e 4,0 km h™) e os testes preliminares
demonstraram que velocidades superiores a 4,0 km h™ ndo eram compativeis com o
local de trabalho.

Os niveis de ruido foram medidos com um decibelimetro da marca MINIPA,
operando nos circuitos de resposta lenta (slow) e de equalizacdo “A”, utilizando-se a
escala de medida decibel (dBA).

As determinaces dos niveis de ruido foram feitas segundo a NBR 9.999
(ABNT, 1987), “Medicéo do nivel de ruido, no posto de operacdo, de tratores e
maguinas agricolas’. Foi estabelecida a média de trés leituras sucessivas durante o
processo de trabalho. Os niveis de ruido foram analisados quando O conjunto
microtrator estava realizando a operagéo de revolvimento, estando o aparelho localizado

préximo do ouvido ao operador.
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Caracterizacdo do produto e do terreiro de secagem para café

Os ensaios de campo para a determinacéo do esforco de revolvimento foram
realizados em um terreiro de cimento, com declividade entre 0,5 e 1,5% com dimensdes
de 30 m de comprimento e 30 m de largura, localizado junto a fébrica de
beneficiamento e classificagdo de café da Universidade Federal de Vigosa

O café foi espalhado em camadas de espessura uniforme (30, 70 e 100 mm).
Para a realizacdo dos testes de demanda de poténcia do sistema de revolvimento,
instalado na parte frontal do microtrator. Essas determinagbes de poténcia foram
realizadas para dois diferentes teores de agua (teor de &gua inicia do fruto recém-
colhido e teor de &gua equivalente meia-seca), condicdo necesséaria para se iniciar a
complementacdo do processo de secagem, em secadores mecanicos (BARTOLO et al.,
1989).

Deter minacao da for ca para o acionamento do revolvedor

Foi feita por um equipamento instalado na parte dianteira do microtrator, com o

objetivo de revolver o café para melhor secagem, conforme representado na Figura 2.

gt

||l:

FIGURA 2 - Vista superior com sistema de revol vimento no microtrator implementado.

Para determinar a poténcia necessaria para 0 acionamento do revolvedor,
descrito por Silva et a. (2000), foram medidas a forca e a velocidade de deslocamento
da maguina. Na avaliagdo daforca, foi utilizada uma célula de carga, marca Omega, em
formade“S’ e com capacidade méxima de 500 N, conectada ao sistema de aquisi¢cdo de
dados. Para que esta célula de carga trabalhasse sem sofrer flex8o foi necessaria a
utilizacdo de um anteparo, que teve como funcéo apoiala, para que ficasse sujeita
apenas a forca de compressao, conforme ilustrado na Figura 3. O sistema de medic¢ao foi
acoplado ao microtrator, na parte dianteira, juntamente com o sistema de revolvimento.
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FIGURA 3 - Célula de carga para medicao do esforco de revolvimento

Como suporte para o revolvedor, foi construida uma estrutura de apoio (Figura
4), fixada com um pino na parte frontal do microtrator, permitindo uma montagem
rapida, economizando tempo na operacdo de montagem e possibilitando também que o
trabal ho fosse executado utilizando-se dois revolvedores.
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FIGURA 4 - Estrutura de apoio do sistema de revolvimento.

Para utilizacdo do revolvedor, na atividade de revolvimento do café foram feitas
duas modificagdes no projeto original: a primeira indicada pela letra A na Figura 5,
onde esta representada uma |amina movel instalada na parte frontal do revolvedor, com
0 objetivo de superar possiveis desniveis no terreiro, e a segunda, indicada na Figura 5
pela letra B, consistiu na mudanca do cabo de fixag&o para uma posi¢éo horizontal, de
forma a facilitar o acoplamento na parte frontal do microtrator. Nesta posi¢do, houve
apenas transferéncia de forca no sentido horizontal, evitando a transferéncia de forca na

vertical, que provocaria um desgaste maior na base do revolvedor.
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Figura 5 - Dimensdes do revolvedor em mm.

Deter minacao da velocidade real do microtrator

Foi calculada com base no tempo gasto para 0 microtrator percorrer, em
operacdo, uma distncia de 25 m. O tempo foi medido utilizando-se um crondmetro

marca Technos com acuraciade 0,01 s.

M edicdo da poténcia requerida para o revolvimento de café no terreiro
Foi obtida pela Equacéo 5 (ZOZ e GRISSO, 2003).

%

p-_"
36

()
em que:

P = poténcia, kW,

F = forcarequerida pelo sistema de revolvimento, N;

V = velocidade real, km h™.

Deter minacdo da capacidade de campo tedrica

Foi obtida a partir de dados relativos as dimensdes dos componentes ativos do
microtrator, especificamente a largura de trabal ho, e a sua velocidade de trabalho. Pode
ser obtida por meio da Equacéo 6 (MIALHE, 1996).

WL

ot E (6)

em que:
C.t = capacidade de campo tedrica, ha ht
V = vel ocidade média de deslocamento do microtrator, km h™;
L = largura de trabalho do microtrator no terreiro, m.
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Deter minacado da capacidade de campo efetiva

Foi determinada pela razéo entre a érea trabalhada pelo tempo consumido,
conforme a Equacéo 7 (MIALHE, 1996).

(7)
em que:

Cce = capacidade de campo efetiva, ha ht:

A = &reatrabalhada, ha.

ta = tempo gasto na operagéo, h.

Deter minacdo da eficiéncia de campo

Foi determinada pela razéo entre a capacidade de campo efetiva e a capacidade
de campo tedrica, calculada conforme a Equacdo 8 (MIALHE, 1996).

E, =—2100
- )

em que:

Esc = eficiéncia de campo, %;

Deter minacdo do consumo ener gético

O consumo energético foi calculado multiplicando-se a poténcia consumida pelo
tempo efetivo de trabalho e dividindo o resultado pela quantidade do produto presente
na area trabalhada pela maguina durante o teste, resultando no consumo bruto de
energia por tonelada de frutos revolvidos, conforme a Equagdo 9 (SOUZA, 2005).

Ca=— 9

em que:

C« = consumo de energia por tonelada de frutos revolvidos, kwh t;
W = poténcia de acionamento da maguina, kW;

ta = tempo gasto na operacéo, h;

py = toneladas de frutos revolvidos, t.
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Delineamento estatistico

Os ensaios foram divididos nas seguintes fases. ensaio na barra de tragdo, ensaio
da poténcia exigida pelo sistema de revolvimento e determinacdo da capacidade de
campo.

O experimento realizado para 0 ensaio na barra de tracdo foi montado em
esguema fatorial 5 x 2, em que as parcelas consistiram de trés fontes de acionamento,
cinco patinagens (5, 10, 15, 20 e 25%) e as duas marchas de cambio (12 e 22 marcha),
em delineamento inteiramente casualizado, com trés repeti¢oes.

Para montagem do experimento e medicdo da poténcia exigida pelo sistema de
revolvimento, foi adotado o esquema fatorial 4 x 3 X 2, ou sga, quatro velocidades de
deslocamento (1, 2, 3, 4 km h%), trés alturas de camada de café no terreiro (30; 70 e 100
mm) e dois teor de agua para o café (33,2 e 56,3% b.u.), em delineamento inteiramente
casualizado, com trés repeticoes.

Os modelos de regresséo dos dados foram selecionados com base no teste t dos
coeficientes dos tratamentos, no coeficiente de determinacdo e na analise do fendmeno
em estudo. Adotou-se 5% de probabilidade nas andlises.

O experimento realizado para a medicdo da capacidade de campo foi montado
no terreiro com as dimensdes de 13 x 13 m com alturas de camada de frutos de 30 e 100
mm e velocidade de trabalho na 22 marcha de cambio, em delineamento inteiramente
casualizado, com quatro repeticoes, realizando-se andlise de variancia e comparando-se
as médias pelo teste Tukey, a 5% de probablidade.

As andlises estatisticas de variancia e regressao foram realizadas por meio do
programa SAEG (RIBEIRO JUNIOR, 2001), versZo 8.0.

RESUL TADOSE DISCUSSAO

Forca nabarradetracao

Nas Figuras 6, 7 e 8, encontram-se os graficos do comportamento da forca de
tracdo, em func&o da patinagem dos rodados motrizes dos microtratores MCA, MCC e
MCI. Veificou-se que a patinagem aumentou com a forca demandada,
independentemente da marcha e da fonte de energia utilizada, observando-se valor
maximo de forca de tracéo de 1,66 kN para 25,0% de patinagem no modelo MCA.
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FIGURA 6 - Forca de tracdo em funcdo da patinagem do microtrator MCA.
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FIGURA 7 - Forga de tragdo em funcdo da patinagem do microtrator MCC.
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FIGURA 8 - Forca de tracdo em funcéo da patinagem do microtrator MCI.
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Quanto ao microtrator MCC, o maior valor de forga de tragdo foi de 2,08 kN
para a patinagem de 13%. De acordo com Norma NBR 10400 (ABNT,1997), a
transferéncia de peso do eixo dianteiro para o traseiro, permitida para uma operacéo
segura com tratores agricolas, ndo deve ultrapassar 80% do peso estético do eixo
dianteiro que equivaleria a uma for¢ca méxima na barra de tracéo de 2,02 kN. Observou-
Se nos ensaios que esse limite foi alcancado com valores de patinagem acima de 14%.
Dessa maneira, 0os ensaios foram interrompidos nesses pontos, conforme demonstrado
naFigura?.

Para o microtrator MCI, o valor de forca de tragdo méxima de 1,61 kN foi
atingido com patinagem de 19,5%.

A curva foi similar para os trés modelos ensaiados, de modo que os valores
maximos para a forca de tracdo foram alcancados na faixa de patinagem de 14 a 25%. A
maior forca de tracéo, equivaente a 2,02 kN, foi alcangada com o MCC, com diferenca
significativa para os demais motores pelo teste Tukey a 0,05 de probabilidade,
enquanto, para MCA (1,66 kN) e o MCI (1,61 kN), ndo houve diferenca significativa.
Esse fato pode ser explicado pela concentracéo de peso sobre 0 eixo traseiro, que foi de
2,81; 2,21; 2,12 kKN paraMCC, MCA, MCI, respectivamente.

Poténcia na barra detracdo

Nas Figuras 9, 10 e 11, sdo apresentados os gréficos do comportamento da
patinagem dos rodados motrizes dos microtratores, para as respectivas marchas, em
funcdo da poténcia na barra de tracdo. As curvas de poténcia na barra de tracéo
mostraram-se diferentes tanto na primeira como na segunda marcha.

Com os valores de forca de tragdo e da velocidade real do microtrator obtidos
para as marchas 1 e 2, determinou-se a poténcia exigida na tragdo, verificando-se que a
12 marcha apresentou valores menores que a 22 marcha e que os valores das patinagens
elevaram com o aumento da poténcia na barra de tracdo para todos os microtratores. Os
valores maximo alcancado de poténcia na barra de tracéo foram de 0,68 e 1,12 kW com
patinagens de 16,1 e 20,2%, obtidas na 12 e 22 marchas, respectivamente para 0 MCA
(Figura9).
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FIGURA 9 - Patinagem em funcdo da poténcia na barra de tracdo do microtrator MCA.

Para o microtrator MCC, constatou-se que os valores da patinagem cresceram
com o aumento poténcia de tragdo, atingindo 9% com a 2% marcha, enquanto, na 12
marcha, 0 comportamento foi crescente até aproximadamente 14%. As poténcias de

tracdo méximas foram de 0,78 e 1,41 kW para a 12 e 22 marchas, respectivamente
(Figura 10).
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FIGURA 10 - Patinagem em func&o da poténcia na barra de tracéo do microtrator MCC.

A poténcia de tracdo exigida pela barra do microtrator MCI foi crescente, com 0
aumento na patinagem dos rodados até 17,5 e 23,5%, para as 12 e 22 marcha,
respectivamente, decrescendo a partir desses valores. Os maiores valores de poténcia

foram de 0,79 e 1,16 kW, para a 12 e a 22 marchas, respectivamente (Figura 11).
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FIGURA 11 - Poténcia na barra de tragdo em funcdo da patinagem do microtrator MCl.

Os valores de poténcia maxima para os microtratores MCA, MCI e MCC na
primeira marcha foram alcancados com 16,1; 175 e 9,0% de patinagem,
respectivamente, enquanto, na segunda marcha, na faixa de 20,2 a 23,5%, sendo que,
parao MCC, ocorreu com 14% de patinagem.

O microtrator MCC foi 0 gque apresentou a maior poténcia na barra de tracéo
1,41 kW, com diferenca significativa em relacéo aos demais (1,14 kW e 1,16 kW para
os microtratores MCA e MCI, respectivamente) pelo teste Tukey a 0,05 de
probabilidade.

As poténcias maéximas desenvolvidas pelos microtratores podem ser
aumentadas, dentro de certos limites, pela adicdo de lastros. Esta adicéo de lastro deve
ser estudada considerando-se diversos fatores, como a resisténcia dos elementos de
transmissdo, a capacidade dos pneus, entre outros.

Coeficiente de tracdo dos microtr ator es

Nas Figuras 12, 13 e 14, encontram-se os gréaficos dos coeficientes de tracdo dos
rodados motrizes dos microtratores MCA, MCC e MCI, para as respectivas marchas,
em funcéo da patinagem.

O coeficiente de tragdo apresentou comportamento crescente com o aumento da
patinagem para 0s microtratores ensaiados.

Para 0 microtrator MCA, os coeficientes de tracdo elevaram até valores
préximos a 20% de patinagem, enquanto, a partir dai, a tendéncia foi declinio. O maior
valor de coeficiente de tragéo foi 0,76.
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FIGURA 12 - Coeficiente de tragcdo dos rodados motrizes do microtrator MCA em
funcdo patinagem.

O coeficiente de tragdo dos rodados motrizes do microtrator MCC, em funcéo da
patinagem encontra-se na Figura 13. O aumento da patinagem proporcionou elevacdo
do coeficiente de tracdo, independentemente da marcha utilizada. O maior valor de

coeficiente de tragdo equivalente a 0,59 foi obtido com patinagem de 14%.
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FIGURA 13 - Coeficiente de tragcdo dos rodados motrizes do microtrator MCC em
funcdo patinagem.
Na figura 14 sdo apresentados os coeficientes de tracdo obtidos no ensaio do
microtrator MCI, para o qual observou-se o valor méximo do coeficiente de tracéo 0,79

na patinagem de 23%.
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FIGURA 14 - Coeficiente de tracdo dos rodados motrizes do microtrator MCl em

funcdo patinagem.

Os maiores valores dos coeficientes de tragdo alcangados foram 0,79; 0,76 e
0,59 para os microtratores MCI, MCA e MCC, respectivamente, e ocorreram na faixa
de 14 a 25% de patinagem. Para os microtratores MCl e MCA, n&o houve diferenca
significativa pelo teste Tukey a 0,05 de probabilidade, havendo, porém, uma diferenca
para 0 MCC. O coeficiente de tracdo foi influenciado pelo tipo, pelas dimensdes dos
pneus e pela distribui¢éo das cargas sobre a superficie de apoio.

Durante a realizagéo dos ensaios, hdo houve a troca dos pneus dos microtratores.
O MCC apresentou coeficiente mais baixo que 0os demais microtratores, uma vez que
houve ainterrupcéo dos testes antes de atingir maior valor para a patinagem.

Consumo especifico de ener gia dos micr otr ator es

Nas Figuras 15, 16 e 17 encontram-se os gréficos que representam o consumo
especifico de energia dos microtratores, para as respectivas marchas.

O consumo especifico de energia, para o microtrator MCA trabalhando na 13 e 22
marchas, é apresentado na Figura 15. O valor do consumo especifico de energia
decresceu com 0 aumento da patinagem até esta atingir 13%, quando iniciou o
comportamento crescente, independentemente da marcha utilizada. Os valores minimos
alcancados foram de 1,17 e 2,00 kWh kW™, paraa 1 e 22 marchas, respectivamente.

O fato de a 22 marcha ter exigido aproximadamente 41% a mais de consumo
especifico de energia que a 12 marcha esta relacionado ao aumento de velocidade de

deslocamento, uma vez que, quanto maior a velocidade de deslocamento, maior as
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perdas ocasionadas no sistema de transmisséo

de poténcia da maquina e nas

deformacdes dos pneus.
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FIGURA 15 - Consumo especifico de energia em funcdo da patinagem dos rodados

motrizes do microtrator MCA.

O consumo especifico de energia para o microtrator MCC decresceu com 0
aumento da patinagem, independentemente da marcha usada (Figura 16). Os valores
minimos de consumo especifico de energia foram 3,05 e 2,55 kWh kW™, para as

patinagens de 11,0 e 8,8%, paraa 1l e 22 marchas, respectivamente.
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FIGURA 16 - Consumo especifico de energia em funcédo da patinagem dos rodados

motrizes do microtrator MCC.
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O consumo especifico de energia em funcéo da patinagem e da marcha utilizada
no microtrator MCl encontra-se na Figura 17. Verificou-se que os valores de consumo
especifico de combustivel diminuiram com o0 aumento da patinagem para ambas as
marchas. Analisando a 12 marcha, observou-se valor minimo do consumo especifico de
combustivel de 724,5 g kWh™* para a patinagem de 16,5%, enquanto, na 22 marcha, o
valor minimo foi de 1761,7 g kW *h™* para a patinagem de 21%.
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— Marcha 2 Estimado

10000

Consumo especifico
de combustivel (g kw'h?)

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
Patinagem (%)

Ce, = 52574,1+3151,2s- 25564,9/s R?=0,80
Ce? = 10936,3+437,585-3998, /s R =084

FIGURA 17 - Consumo especifico de energia em funcdo da patinagem dos rodados
motrizes do microtrator MCI.

Consumo horario de energia dos microtratores

O consumo horério de energia dos microtratores para as diferentes patinagens e
marchas € representado nas Figuras 18, 19 e 20.

Para o microtrator MCA, o consumo horario foi crescente em funcdo da
patinagem, para a 22 marcha, enquanto, para a 12, seus valores tenderam a estabilidade a
partir de 19% de patinagem. A 22 marcha requereu maiores valores de consumo de
energia que a 12 representando valores maximos de 3,05 e 1,79 kWh, respectivamente.
A curva do consumo de energia seguiu a mesma tendéncia da curva da forca de tracéo.
Maior exigéncia na forca de tracdo provocou maior demanda de energia pelo sistema.
Esta reposta direta é uma caracteristica dos motores el étricos.

O consumo de energia do microtrator MCC para as diferentes patinagens e
marchas € representado na Figura 19. A poténcia de absorvida exigida pelo motor foi
crescente em funcdo da patinagem, dependendo da marcha utilizada. A 22 marcha

requereu maiores valores de poténcia de alimentacdo que a 12 representando valores
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maximos de 2,43 e 3,70 kW, para as patinagens de 13,0 e 9,4%, respectivamente. Maior
patinagem provocada pelo maior esforco na barra de tracéo demanda diretamente maior
poténcia do motor e, conseqlientemente, maior consumo de energia.

O consumo de combustivel do microtrator MCI para as diferentes patinagens e
marchas encontra-se na Figura 20. O consumo de combustivel foi crescente em funcdo
da patinagem, independentemente da marcha utilizada. A 22 marcha requereu maiores
valores de consumo de combustivel que a 12 representando valores maximos de 3,2 e
2,8 Lh™ para a patinagem de 25%. O aumento da patinagem provocou acréscimo no
consumo de combustivel.
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FIGURA 18 - Poténcia absorvida em funcéo da patinagem dos rodados motrizes do

microtrator MCA para as respectivas marchas.
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FIGURA 19 - Consumo horario de energia em funcdo da patinagem dos rodados

motrizes do microtrator MCC para as respectivas marchas.
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FIGURA 20 - Consumo de combustivel em funcdo da patinagem dos rodados motrizes
do microtrator MCI para as respectivas marchas.

Comparacdo da capacidade de campo e da eficiéncia de campo para 0s

microtratores

Os valores da capacidade de campo efetiva determinados para 0os microtratores
trabalhando na 22 marcha com duas espessuras de camada de café encontram-se no
Quadro 2.

Quadro 2 - Médias da capacidade de campo (ha h™*) dos microtratores em funcéo de

diferentes alturas das camadas de frutos.

Altura da camada microtrator
mm MCA MCC MCI
30 0,2029 Aa 0,1652 Bb 0,1579 Ab
100 0,1919 Ba 0,1522 Ab 0,1480 Ac

Valores seguidos na coluna por letras maiUscul as idénticas e, nas linhas, por letras mindsculas ndo
diferenciaram pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

A capacidade de campo efetiva na espessura de 30 mm, para 0 microtrator
MCA, foi superior a observada para os demais modelos, com média 16% superior a do
modelo MCC e 28% a do modelo MCI. Para os valores de capacidade de campo, entre
os modelos MCC e MCI, ndo houve diferenca significativa pelo teste de comparacéo

das médias. Na espessura de 100 mm, o microtrator MCA foi superior aos demais
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modelos, sendo 33% superior a0 modelo MCC e 29% ao modelo MCI. Comparando-se
os modelo MCC e MCl, observou-se que o primeiro foi 16% superior ao segundo.

A capacidade de campo tedrica apresentada pelos microtratores foi de 0,418,
0,364 e 0,452 ha h™, para 0 MCA, MCC e MCI, respectivamente, utilizando-se a 22
marcha para a execucdo do trabalho na rotagdo nominal dos motores. As diferengas da
capacidade tedrica sdo decorrentes das diferentes velocidades desenvolvidas pelos
microtratores, conforme o Quadro 1.

Os tempos de manobras medidos foram de 12,4; 18,26 e 21,98 s para MCA,
MCC e MCI, com o maior tempo para o0 MCI, uma vez que, para efetuar o retorno no
final da linha, eram necessarios o acionamento da embreagem e 0 engate da marcharé,
0 gue, para oS demais microtatores, ndo era necessario, pois 0s motores e étricos
permitem areversao pelo acionamento elétrico.

No Quadro 3, encontram-se os valores das eficiéncias de campo para cada
microtrator nas diferentes alturas da camada de café.

Pelo teste de comparacdo das médias da eficiéncia de campo na espessura de 30
mm, o microtrator MCA foi superior aos demais modelos, sendo 3,02 pontos
percentuais superior a0 microtrator MCC e 13,54 pontos percentuais superior ao
microtrator MCI. O microtrator MCC foi superior a0 modelo MCl 6,95 pontos
percentuais. Na espessura de 100 mm, os microtratores MCA e MCC apresentaram
diferenca significativa de 3,96 pontos percentuais. A média do microtrator MCI foi
inferior em 11,14 pontos percentuais aos demais model os.

Quadro 3 — Médias da €ficiéncia de campo (%) dos microtratores em funcéo das

diferentes aturas da camada de frutos.

Altura da camada microtrator
mm MCA MCC MCI
30 48,45Aa 45,43Ab 34,91Ac
100 45,82Ba 41,86Bb 32,70Ab

M édias seguidas na coluna por letras maiUsculas idénticas e, nas linhas, por letras mintsculas ndo
diferenciaram pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Analisando-se a eficiéncia de campo em relacdo a espessura das camadas nota-

se diferenca significativa equivalente a 2,63 e 3,57 pontos percentuais para 0S

microtratores MCA e MCC, respectivamente, ndo apresentando diferencas parao MCI.
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Os valores da eficiéncia de campo medidos para os trés microtratores foram
inferiores aos citados pela ASAE (D497.4/2000) que variam de 0,50 a 0,90 para as
principais atividades agricolas. A melhoria deste par@metro pode ser alcancada com a
mudanca do formato do terreiro, dando-se preferéncia a &reas de formato retangulares,

reduzindo, com isso, 0 nimero de manobras.

Consumo especifico de energia

O consumo médio de energia para o revolvimento do café esta representado no
Quadro 4.

Quadro 4 — Consumo médio de energia para o revolvimento das diferentes alturas da

camada de frutos.
Alturada camada microtrator
mm MCA (kWh) MCC (kWh) MCI (Lh™)
30 0,90 1,45 1,38
100 1,10 1,70 1,89

O consumo de energia elevou 22, 19 e 33% para 0 MCA, MCC e MCI,
respectivamente, ao aumentar a espessura da camada de café de 30 para 100 mm.
O consumo energético para o revolvimento de uma tonelada de café exigido

pel os diferentes microtratores encontra-se no Quadro 5.

Quadro 5 — Consumo bruto de energia por tonelada de café revolvido.

Alturada camada microtrator
mm MCA (kWh t™) MCC (kWh t%) MCI (L t1
30 0,0342 0,0742 0,0699
100 0,0132 0,022 0,027

Quando se trabalha com uma camada de 100 mm, a quantidade de energia
necesséria para o revolvimento de uma tonelada de café reduziu de forma acentuada,
sugerindo que, sempre que possivel, os microtratores devem trabahar revolvendo
camadas mais espessas.

A autonomia das baterias do MCC foi, em média, de 225 e 185 minutos,
respectivamente, para as camadas de 30 e 100 mm, enquanto os valores estimados por
Crompton (1996) seriam de 300 e 210 minutos, respectivamente. Para o MCI, a
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autonomia do tanque de combustivel foi, em média, de 92 e 69 minutos trabalhando nas

camadas de 30 e 100 mm, respectivamente.

Avaliacdo dos niveis deruido emitidos pelos microtr ator es

Na Figura 21 sdo apresentados os valores de niveis de ruidos em funcdo da
velocidade de deslocamento dos trés microtratores. Pode ser observado que, quando o
microtrator foi equipado com motor de combustdo interna, ciclo Otto, os niveis de ruido
foram maiores que quando equipados com motores el étricos, ressaltando-se que 0 motor
el étrico com alimentacdo em corrente continua apresentou os menores val ores.
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FIGURA 21 - Nivel de ruido em funcdo da velocidade de deslocamento, para os trés

microtratores.

O microtrator MCI apresentou niveis de ruido na faixa de 95 a 97 dBA,
enquanto os microtratores MCC e MCA apresentaram niveis de 82 a 94 dBA e de 86 a
93 dBA, respectivamente, para as velocidades de 1,0 a4,0 km h™.

Todos os microtratores apresentaram niveis de ruido acima do valor limite
considerado aceitavel, que € de 85 dBA para exposicdo de oito horas diarias,
estabelecido pelaNormaNBR 10152 (ABNT, 1987).

Forcarequerida pelo revolvedor

Na Figura 22 podem ser observados o revolvedor disposto na parte frontal do

microtrator e as leiras de frutos do cafeeiro prontas, apos a passagem do equipamento.
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FIGURA 22 - Revolvedor e as leiras de frutos de café.

Observa-se que, apds a passagem do equipamento, formase uma faixa entre
umaleirae outralivre de gréos, por onde se deslocam os pneus.

Nas Figuras 23 e 24 sdo representadas as forgas requeridas pelo revolvedor em
funcéo da velocidade de deslocamento do microtrator e da altura da camada dos frutos,
para 0s respectivos teores de &gua. A forca requerida aumentou com o acréscimo da
velocidade de trabalho e da altura da camada, o que pode ser atribuido ao fato de que,
guanto maiores a velocidade e a altura da camada, maior a resisténcia a ser vencida. Os
frutos com teor de agua igua a 56% exigiram maior forca durante o revolvimento que

aqueles com teor de &guaigua a 32%.
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FIGURA 23 - Forca exigida pelo revolvedor em fungéo da velocidade de deslocamento,

para as respectivas aturas da camada de café, com teor de agua de 32%.
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FIGURA 24 - Forga exigida pelo revolvedor em func¢éo da vel ocidade de deslocamento,
para as respectivas alturas da camada de café, com teor de agua de 56%.

Osvalores daforca requerida pelo revolvedor variaram de 11,1 e 34,4 N, quando
0 microtrator trabalhou com frutos com teor de 32%de agua, e de 8,6 e 102,2 N, para
56% de &gua, ressaltando-se que os valores minimos correspondem ao microtrator
trabalhando sem carga de frutos a serem revolvidos, ou sgja, considerando-se a aturada
camada como zero, que representa a forca requerida para vencer o atrito do revolvedor

com a superficie do terreiro.

CONCLUSOES

Os valores maximos para a forca de tracdo foram alcancados na faixa de
patinagem de 14 a 25%.

O MCC desenvolveu maior forca de tragdo, sendo 22% superior aos demais.

A maior poténcia na barra de tracdo foi observada no microtrator MCC, que
alcancou 1,41 kW.

O consumo especifico de energia para os microtratores decresceu com 0
aumento da patinagem.

A eficiéncia de campo do microtrator MCA trabalhando 30 mm da camada de
fruto foi superior a dos demais microtratores.

Todos 0os microtratores apresentaram nivels de ruido acima do valor limite
considerado aceitavel.

O vaor de forca méaxima requerida pelo revolvedor foi de 102,2 N para teor
56% de 4gua nos frutos e velocidade de trabalho de 4 km h™.
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SIMULACAO DO DESEMPENHO TRATIVO DO MICROTRATOR
AGRICOLA COM DIFERENTESSISTEMASALTERNATIVOSDE
PROPULSAO

RESUMO

Este trabalho foi realizado objetivos de simular o comportamento dindmico de
microtratores de rodas por meio de um programa de computador e realizar um estudo
comparativo dos resultados obtidos nos ensaios de tragdo realizados na pista de
concreto. A modelagem do comportamento dinamico dos tratores agricolas de rodas foi
realizada de acordo com a metodologia descrita pela norma, que considera os
parametros relativos a interacdo entre o sistema de rodas e 0 solo. O modelo apresentou
valores de forca, poténcia e coeficiente de tragdo simulados semelhantes aos resultados
experimentais para o microtrator MCC, enquanto, para os microtratores MCA e MCl, a
tendéncia foi de subestimar esses valores. 1sso garante que, para o microtrator MCC, o
modelo de simulagdo implementado pode ser usado em andlises de sensibilidade e
otimizagdo dessas maquinas.

Palavras-chave: motores, energia, modelagem

SIMULATING THE TRACTIVE PERFORMANCE OF THE AGRICULTURAL
MICROTRACTOR PROVIDED WITH DIFFERENT ALTERNATIVE
PROPULSION SYSTEMS

ABSTRACT

This study was carried out to simulate the dynamic behavior of wheeled microtractors
by a computer program, as well as to accomplish a comparative study of the results
obtained from the traction assays that were accomplished in the concrete track.
Modeling of the dynamic behavior in agricultural wheel tractors was accomplished
according to the methodology described by the norm, that takes into account the
parameters relative to the interaction between the wheel system and the soil. The model
provided the simulated values for force, potency and coefficient of traction similar to
the experimental results obtained for the MCC microtractor, whereas for the
microtractors MCA and MCI there occurred a tendency to underestimating those values.
This ensures that, for the MCC microtractor, the implemented simulation model may be
used in both sensibility and optimization analyses for those machines.

Keywords. engines, energy, modeling.
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INTRODUCAO

Na engenharia agricola, os pesquisadores tém utilizado a técnica de modelagem
e simulagdo para estudar os mais variados fendmenos (ABU-HAMDEH et al., 2004). A
modelagem dinamica é uma ciéncia que utiliza equactes diferenciais e seu objetivo ndo
visa apenas a compreensdo adequada de um determinado fendmeno e sua evolugdo no
tempo, mas também a formulagdo de programas de intervencdo que possam ordenar,
organizar, mudar, prever e até mesmo prevenir sua ocorréncia e seus desdobramentos,
como fendmenos fisicos, naturais, sociais ou culturais.

Os tratores executam o trabalho de tracionar as maguinas no campo e de fornecer
poténcia por meio da tomada de poténcia (TDP) para acionar 0os mecanismos das
maquinas. A escolha do trator ideal € um dos fatores importantes no gerenciamento das
operacdes mecanizadas. Se o trator escolhido néo estiver adequado a maguina, podem
ocorrer problemas associados a perda de eficiéncia das méquinas, ao consumo ao
excessivo de combustivel e ao aumento dos riscos de acidentes, entre outros.

A poténcia liquida produzida pelo motor do trator ndo esté totalmente disponivel
para 0 acionamento das méaquinas. Estudos comprovam que apenas 87 a 90% da
poténcia liquida do motor chega a TDP do trator; cerca de 10 a 13% da poténcia é
perdida no sistema de transmissdo, conforme ASAE (1998). Quando se utiliza a barra
de tracdo para acionamento das méquinas, as perdas sdo ainda maiores, em torno de 21
a53%, dependendo das condic¢des da superficie do terreno e do tipo de trator.

ACUNHA et al. (1995) redlizaram estudos visando determinar o coeficiente e a
eficiéncia de tracdo de um trator agricola por meio de ensaio de campo e de modelos

mateméticos. A partir de comparagdes entre os resultados experimentais e aqueles
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obtidos pelo modelo de WINNER & LUTH (1973), observou-se correlacdo de 74%, et
al. (1997) indicando que a equacdo é valida para realizacdo deste estudo.

UPADHYAY A efetuaram testes utilizando quatro diferentes tipos pneus radiais,
dois tipos de solos, quatro condicdes de solo, trés niveis de pressdo de insuflacdo e trés
cargas no eixo da roda. Os dados de campo foram analisados, obtendo-se equacdes
semi-empiricas de previsdo de tracdo para pneus radiais. Em geral, essas equacdes de
previsdo de tracdo foram capazes de prever aforca de tracdo com erros inferiores a 25%

GARCIA et a. (2003) desenvolveram um modelo de simulagéo para analisar o
comportamento dindmico de um conjunto trator-colhedora de feijdo, em que foi
realizada a ssimulacdo do trator, incluindo a interagdo solo e pneu, a simulagcdo do
sistema de transmisséo de poténcia e dos sistemas de trilha e limpeza da colhedora de
feijd0. Quando os resultados simulados foram comparados com os testes experimentais,
observou-se erro relativo médio entre 5,85 e 28,69% para diferentes velocidades de
deslocamento, fregiiéncias de rotacdo da TDP, torques e poténcias requeridas na TDP.

SOUZA et da. (2002) implementaram um modelo semi-empirico para ssmular o
desempenho dos tratores de pneus. Com o modelo de simulac&o implementado, pode-se
predizer o desempenho de tratores agricolas de pneus com tragcdo traseira, com tracdo
traseira e dianteira auxiliar e com tracdo nas quatro rodas. A forca disponivel na barra
de tracdo, a eficiéncia tratéria e o coeficiente de tracdo foram simulados para dois
tratores agricolas de pneus, com tracéo dianteira auxiliar, utilizando-se pneus diagonais
e radiais, para diferentes estados mecanicos do solo e patinagem do rodado motriz. De
acordo com os estudos, o desempenho trativo mostrou-se mais influenciado pela carga
dindmica, pelo tipo de pneu e pela patinagem do rodado motriz. O modelo
implementado foi considerado satisfatério pelos autores, pois simulou valores dentro
dos intervalos de confianca do coeficiente de tracdo obtidos na literatura, com erro
relativo médio de 8,21%.

Segundo CAPPELLI et a. (1997), a smulagdo da operacéo de tratores, realizada
por programas e computadores cada vez mais sofisticados, tem se tornando importante
ferramenta na execucdo do projeto da maquina, reduzindo o tempo gasto e a
necessidade de realizacdo de experimentos de campo.

No entanto, para auxiliar fabricantes e agricultores na solugéo de problemas nos
projetos e na utilizacdo de maguinas e implementos agricolas, ha necessidade de se
verificar o desempenho desses equipamentos por meio de ensaios de campo e em

|aboratérios.
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Neste contexto, realizou-se este trabalho com os objetivos de smular o
comportamento dindmico de microtratores de rodas por meio de um programa de
computador e realizar um estudo comparativo dos resultados obtidos nos ensaios de

tracao.

MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado no Laboratério de Mecanizacdo Agricola do
Departamento de Engenharia Agricola (DEA) da Universidade Federal de Vigosa
(UFV).

Na conducéo dos ensaios, para a obtencdo dos valores da forca de tracéo e
comparacdo dos valores ssmulados, foi conduzido um ensaio de desempenho na barrade
tracdo e poténcia maxima, em diferentes marchas de trabaho, conforme a NBR 10400
(ABNT,1997). Para a coleta de dados, foram estabelecidas como condig¢les, as
patinagens de 5; 10; 15; 20 e 25%, com trés repeticoes.

A simulacéo foi feita por meio de um programa de computador escrito em
linguagem MS Visual Basic, para a predicdo do comportamento da forca de tracéo, da
poténcia de tracdo e do coeficiente de tracdo. A modelagem do comportamento
dindmico dos tratores agricolas de rodas foi redlizada de acordo com metodologia
proposta pela Norma da ASAE D497.4 (2000), que considera os parametros relativos a

interagéo sistema de rodas e solo.

M odelagem do comportamento dindmico dos micr otr ator es
Com base na Norma Standard 497.4 (ASAE, 2000) e nos procedimentos
apresentados por SOUZA et al. (2002), foi implementado um programa computacional

para predizer o comportamento da eficiéncia de tracdo, do coeficiente de tragdo, da
forca e da poténcia na barra de tracdo dos microtratores agricolas adaptados (Equactes
dela?).

Os valores de forca de tracdo foram obtidos por meio de interagdes, até que uma
toleréncia fosse atendida. Para que isso ocorresse, uma forca de tracdo foi fornecida
inicialmente ao programa, sendo fixada em 10% do peso total do trator.

A carga dinamica sobre o rodado foi determinada por meio da carga estética e da
transferéncia de peso entre 0s eixos, que ocorre quando o trator encontra-se tracionando,
de acordo com a Equagéo 1.
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h
W, :We*'Ebe 1)

em que:
W, = peso estético sobre o rodado, kN;
hy = distancia entre a barra de tragdo e a superficie do terreno, m;
D = distancia entre eixos, m.

Fp = forca de tracéo disponivel nabarra, kN;

Quadro 1 - Constantes que caracterizam o comportamento da forca bruta para pneu

diagonal.
Constante Pneu diagonal
Ci 7,50
Cz 0,04
Cs 1,00

Fonte: BRIXIUS (1987).

O coeficiente de mobilidade, que considera a interagdo pneu-solo, foi
determinado por meio da Equagéo 2.

d o
o _bd 61 5
B, =¢ X @)
& Wo ﬂ81+ 3° 1
é de
em que:
|c = indice de cone, kPa;
b = largura da banda de rodagem do pneu, m;
d = didmetro do pneu, m;
h = altura da banda de rodagem do pneu, m;
d = deflexdo do pneu, m.
A forca de tragéo brutafoi determinada utilizando-se a Equacéo 3.
F =W, [088(1- e )1- &%)+ C,] 3)

em que:

W = carga dindmica sobre o rodado, kN;
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B, = coeficiente de mobilidade, adimensiondl;

C,, C; = constantes que dependem do tipo de pneu (Quadrol).

De acordo com SOUZA et a. (2002), para vencer a resisténcia ao rolamento
imposta pelo solo, torna-se necess&rio considerar uma forga adicional, que deve ser
incluida no calculo da poténcia requerida para tracdo do trator. Esta forca pode ser
determinada pelo coeficiente de resisténcia ao rolamento, obtido da relacdo entre a
resisténcia ao rolamento e a carga dindmica sobre o rodado, conforme a seguinte
Equacéo 4.

@)
1]

= |;U
a o

éC, . , 05st @
235,
B, \/_u

em que:

C; = coeficiente de resisténcia ao rolamento, adm;

R, = resisténcia ao rolamento, kN;

C,, C3 = constantes que dependem do tipo de pneu.

As constantes C2 e C3 assumem valores conforme o Quadro 1. A forca
disponivel nabarra de tracéo foi determinada pela diferenca entre aforca de tragdo bruta
e aresisténcia ao rolamento, conforme a Equagéo 5.

F=F-R )
em que:

Fp = forca disponivel na barra de tragdo kN;

F = tracdo brutakN;

R = resisténcia ao rolamento kN.

O coeficiente de tragcdo (x ) foi definido como arazdo entre a forca desenvolvida

na barra de trac8o e a carga dindmica aplicada sobre os rodados motrizes, conforme a

Equacéo 6.

X = (6)

em que:
W, = peso sobre eixo traseiro do trator, kN;
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W = peso sobre eixo dianteiro do trator, KN.

A poténcia disponivel na barra de tragdo do trator foi determinada segundo a

Equacéo 7.

FV
3,6

P=

(7)

em que:
P = poténcia de tracdo, kW,
V = velocidade de deslocamento do trator, km h™.
Fy, = forca de tracdo disponivel nabarra, kN;

Procedimento de smulacdo

Inicialmente, o programa apresenta uma tela de entrada onde sdo inseridos os
valores relativos ao trator ensaiados.

Nos Quadros 2 e 3, sdo apresentadas as caracteristicas dos pneus, do solo e dos
microtratores utilizadas como parémetros de entrada do programa computacional
desenvolvido. Com essas caracteristicas, realizaram-se comparacfes entre o

desempenho de trés model os de microtratores com caracteristicas semel hantes.

Quadro 2 - Caracteristicas dos pneus utilizados na simulagéo.

indice de cone® (kPa) 1800
Roda Traseira Roda Frontal

Especificacéo do pneu: 6—16 4-8
Aro (mm) 445 220
Diametro (mm) 655 410
Altura da secdo(mm) 110 95
Largura da secéo do pneu (mm) 145 110
Deflexdo estatica (mm) 10 10

$ Conforme ASAE D497.4 (2000) o solo com alto grau de dureza apresenta 1800 kPa de indice de cone.

Quadro 3 - Caracteristicas dos microtratores utilizados na simulacdo.

Micro-MCA Micro-MCC Micro-MCl
Peso eixo traseiro (kN) 1,35 2,81 1,27
Peso eixo frontal (kN) 0,88 0,73 0,85
Peso do trator (kN) 2,30 3,54 2,12
Distancia entre eixos (mm) 960 960 960
Altura da barra de tracdo (mm) 280 280 280

As simulagbes foram realizadas considerando-se os tratores trabalhando com seu
peso proprio, ou seja, sem lastro.
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Para comparagéo entre os valores obtidos por meio da simulagdo e aqueles
verificados experimentalmente, utilizou-se o0 método do grafico de correspondéncia. Os
resultados dos testes foram plotados em forma de gréficos, estando na abscissa 0s
valores experimentais e, na ordenada, os simulados por meio do modelo. Constam no
mesmo grafico o coeficiente de determinagdo e o erro relativo médio entre o valor

simulado e o experimental, que foi calculado pela seguinte expressao:

6-g X lx) ®
em que:

€ =erro relativo médio, dec.;

Xj = valores experimentais;

yi = valores ssimulados;

n = nimero de observacoes.

Considerando-se gque o erro relativo é uma varidvel que segue a distribuicéo
normal e ocorre ap acaso, testou-se a hipotese do erro nulo, aplicando-se o teste t a 5%

de probabilidade.
RESULTADOSE DISCUSSAO

Simulacao do desempenho trativo dos micr otr ator es implementados

Os recursos do programa computacional utilizado para realizacdo das
simulagdes do comportamento trativo dos microtratores sdo apresentados nas Figuras 1,
2e3.

A entrada de dados do sistema é composta pelas caracteristicas dos rodados
motrizes e do microtrator, pelas especificagcdbes dos pneus, pelos parametros

operacionais e pelas propriedades do terreno (Figura 1).
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£ Simulagao do Desempenho da Barra de Tragao de Microtratores

~Rodado Dianteiro Rodado Traseira
Largura 911 m Largura 12145 il
Digmetra (041 m Digmetra 10685 1
Altura da banda de rodagam 0.095 o Altura da banda de rodagem an m

Deflesda 19 {mrm] Deflesga 17 [rirn)

i~ Trator Outros Parametros
Pezo zobre o eixo trazeiro 286 kM 5
Pezo sobre o eixo dianteira J 0.r4 kM

Distancia entre eikos u.3 m

Altura da barra de trag8o ] 028 m

Welocidade de Trabalha sem cragaI 1 kmih

@ Departamento de Engenharia Agricola i EL
(s Universidade Federal de Yigosa Sirnular Terminar

FIGURA 1 - Telade entrada de dados do programa computacional empregado.

Patinagem [%]

Indice de cone (kPa) 1800

Eficizneia da transmiss3o da motar a0 eixe |05

Apbs simulacdo, o programa computacional disponibiliza os resultados naforma
de tabela, conforme demonstrado na Figura 2. S0 apresentados as eficiéncias tratoria, 0
coeficiente de tracdo para o peso total do trator e para a carga dindmica sobre o0 eixo
traseiro, a forca e a poténcia de tracdo, as poténcias no eixo traseiro e no motor, as
cargas dinamicas sobres 0s eixos dianteiro e traseiro e os coeficientes de mobilidade dos

pneus dianteiros e traseiros.

M Resultados Simulados %

DHZEECENAD TRACIOEAL [E TIATODES ACDICOLA® [B PHEUS -

Pasultadoer Fimulados

Eficiinela Teatdele T 0.7

Cosficlisccs M:r:;in T e A e P Y P e o P £
Coeficience de craedn PoF corge dindmica ..._..........o.....o.D 0,28
Yo plm e Reln = ol L e o T R S R : O,THL kN

Pocdpeie da Traglo .. ..... oo 0L20E il
FocSncim o Bixo ECBESLTE oo wio v .w- : OL,Z70 kU
FocEpelo 0o HOTOE - .o oo ivncnnn e o o033 WO
Cargs dirknics E0bCS O S1X0 ALRNESLITD . oo.wioovinncennsaore.oat OL51Z kA

Carga dinhmics =obre o eif0 CESSELIO oo oo ..o .eiceaca el S3.08E8 BE
Cosfirciscts de mobilidsds disnksira ..  EZL,E8E
Cosflclence de pobilidads craseirs ... ©o23. 406
Carmchacirtacas do Bizteoa:
Cismatre do pomw SimmbEBiCR C .0 oo .oioeanacoememmoaonememn. : 0.dl0 o
Dibustre da puEl Er&ESiT& ... .ot cicsnelaivinioesamasciai=.? O 000 B
Largucs do pneu dimchmazm ... ... oiocaliaiiiciaiceaaiaiaa, = 0,110 =
T = P -1
w
L] =
Heﬂl?_sﬂ' Irrq:_ui'ri'

FIGURA 2 - Tela de saida dos resultados do programa computacional.

A seguir, encontra-se um fluxograma com os procedimentos realizados pelo

programa (Figura 3).
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Leia: dados dos pneus, d, I,
s, W, W;, h, D.

v

Calcular FbO = 0,1(Wt + Wf)
Iy

v

Calcular Wy dianteira (f) e Wy
traseira (t)

Cdlcular B, dianteiro e B,
traseiro

Calcular F; traseira

v

Calcular Ry dianteira (f) e Rg
traseira (t)

Calcular F, traseira

Fp - Fiol < 10

Cdcular Fo = Fy

Imprimir: Fy, Ef, C,, Wy,
Fim Wdf, R,-[, R,-f

FIGURA 3 - Diagrama de blocos do programa computacional utilizado paraa

simulacéo.

O primeiro passo consiste em fornecer dados relativos aos rodados, a
distribuicdo de peso, a atura da barra de tracdo, a distancia entre eixos, a velocidade de
trabalho e a outros pardmetros, como patinagem e indice de cone.

A partir dos dados fornecidos, é estimada uma forca de tragdo inicial equivalente
a 10% do peso total do microtrator, possibilitando calcular a carga dinmica sobre os
rodados. Uma vez estimada a transferéncia de peso e conhecidas as caracteristicas do

pneu e do solo, estima-se o coeficiente de mobilidade.
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Com a carga dinamica sobre os rodados, o coeficiente de mobilidade e as
constantes que caracterizam o comportamento da forca bruta para o pneu diagonal,
calcula-se, entdo, aforca de tragéo bruta.

O passo seguinte consiste em determinar a resisténcia ao rolamento, cujo caculo
é feito aplicando-se as constantes para 0s pneus diagonais e o coeficiente de mobilidade.
Extraindo-se o valor da resisténcia de rolamento do valor da forca de tracéo bruta, tem-
se aforca disponivel nabarra de tracéo.

Se a diferenca entre a forca de tragcdo calculada e a forca inicial estimada for
inferior a 0,001 kN, aceita-se a forca de tracéo calculada como resposta e os resultados
apresentados na tela da Figura 2. Caso contrério, 0 programa repete os calculos
substituindo o valor da forca de tragdo inicial pelo da forca de tracdo calculada,

reiniciando o calculo de todos 0s outros parametros.

Compar acdo entr e os valor es smulados e obser vados para microtrator M CA

Na Figura 4 consta a comparacdo entre os valores de forca de tracéo observados
e simulados, para a 12 e 22 marchas. Verifica-se que 0 modelo apresenta tendéncia em
subestimar os valores de forca de tragdo, independentemente da marcha utilizada.
Quando se simulou a forga de tracéo realizada utilizando-se a 12 marcha, observou-se
que foi valor de 0,62 de coeficiente de determinacdo, erro relativo médio de -0,427,
significativo pelo teste t do erro (Figura 4a). Por outro lado, quando se utilizou a 22
marcha, os valores simulados apresentaram 0,87 de coeficiente de determinagéo, -0,51

de erro relativo médio, significativo pelo testet do erro (Figura 4b).

BRI =
= 420 | =07 g
. L = 12477 /
L.; 18 & 15 | e=-0810 /
=
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210} 210} / o
2 =i
g g ) / o B
£ B51t 5
& £ | /ﬂu i
] o 5 o
R — Sop e ..
N 0,5 1,0 1,5 20 B qgp 0,5 10 1,5 2.0
Forga. de tragao obsevada (k) Forca de tracao obsevada (kM)
@ (b)

FIGURA 4 - Comparagao entre os valores de forca de tragdo observados e simulados

paraal1?(a) e 22 (b) marchas.
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Da mesma maneira que para a forca de tragdo, a poténcia de tracéo apresentou
menores valores simulados em comparacdo aos experimentais. Para a smulacéo da 12
marcha, obteve-se um coeficiente de determinacéo de 0,48, erro relativo médio de -0,42
e gignificancia pelo teste t do erro, enquanto, na 22 marcha, o coeficiente de
determinacéo foi de 0,79 o ero relaivo médio de 0,46 apresentando também

significanciapelo teste t (Figura5).

1,2
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g g0 f e g o0
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5 8 R
= 0,2 S fp2
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mogpe————— e g
no 02 04 06 08 10 1,2 no o2 04 06 08 10 1,2
Pot&ncia na barra. de tracdo Poténcia na barra. de tracao
ohservada (W) obzervada (W)
@ (b)

FIGURA 5 - Comparacéo entre valores cal culados e experimentais de poténcia na barra

de tracdo paraa 12 (a) e 22 (b) marchas.

Os vaores da simulacé@o para o coeficiente de tracdo foram inferiores aqueles
obtidos experimentalmente. No caso da 22 marcha, observou-se coeficiente de
determinacdo de 0,84; erro relativo médio de -0,446 e significancia pelo teste t do erro.
Quando se utilizou a 12 marcha, o coeficiente de determinacéo foi de 0,63 e do erro
relativo médio -0,409, apresentando significancia pelo teste t do erro (Figura 6). Estes
resultados sugerem que o modelo de simulagéo utilizado ndo representou de maneira

sastifatoria 0 desempenho do microtrator MCl.
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FIGURA 6 - Comparagao entre valores simulados e experimentais para o coeficiente de

tracdo, para 12 (a) e 22 (b) marchas.
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Comparacdo entre os valores ssmulados e observados para o microtrator
MCC
As forgas de trag@o observada e simulada est&o representadas na Figura 7. Os

valores de forca de tracdo simulada foram bem proximos aqueles obtidos
experimentalmente.

Na 12 marcha, obteve-se coeficiente de determinacdo de 0,99 e erro relativo
médio de 0,310, enquanto os dados simulados na 22 marcha apresentaram coeficiente de
determinacao de 0,84 e erro relativo médio de 0,004.
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FIGURA 7 - Comparagéo entre valores de forca de tracéo, paraa 12 (a) e 22 (b) marchas.
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A tendéncia da poténcia simulada foi semelhante a experimental, ndo se
verificando diferenca significativa entre seus valores (Figura 8). O coeficiente de
determinacéo foi de 0,98 e o erro relativo médio de 0,324 quando se simulou o trator
trabalhando na 12 marcha, enquanto, na 22 marcha, o coeficiente de determinacédo foi de
0,82 e o erro relativo médio de 0,022.
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FIGURA 8 - Comparacao entre valores de poténcia de tragdo, paraa 12 (a) e 22 (b)

marchas.

Comparando-se os coeficiente de tragdo simulado e o experimental, observou-se
uma tendéncia semelhante entre os valores para as duas marchas utilizadas. Entretanto,
para 12 marcha em que se obteve maiores valores de coeficiente de determinacéo, os
valores simulados e observados foram mais proximos. O erro relativo médio ndo foi
significativo para as duas marchas, (Figura9).

O coeficiente de determinagéo, para a 12 marcha, foi de 0,98 e o erro relativo
médio de 0,183, enquanto paraa 22 marcha, foi de 0,83 e -0,008 respectivamente.
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FIGURA 9 - Comparagao entre valores de coeficiente de tracéo, paraa 12 (a) e 22 (b)

marchas.

Para o modelo com o motor MCC, os valores simulados se assemelharam mais

aos experimentais, em virtude de os par@metros deste microtrator terem sido mais
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préximos dos valores exigidos pela ASAE D497.4, o que torna o modelo utilizado uma
importante ferramenta para representar o desempenho do microtrator MCC.

Os coeficientes de determinacéo foram superior ao valor de 0,74, obtido por
ACUNHA et a. (1995), indicando que o model o foi adequado para o estudo.

Compar acdo entre os valores ssmulados e obser vados do comportamento do

microtrator MCI

Os valores da forca, da poténcia e do coeficiente de tragdo simulados e
observados séo representados nas Figuras 10, 11 e 12.

Verificou-se que, para a 12 marcha, o coeficiente de determinacdo para a forca
de tracdo foi de 0,77 e o erro relativo médio de -0,352, com significancia pelo teste t do
erro (Figura 10a). Por outro lado, quando utilizou-se a 22 marcha, houve diferenca
significativa para o erro relativo médio (Figura 10b), observando-se de coeficiente de

determinacdo de 0,79 e erro relativo médio de 0,31.

= =

= =

5 R

o -

= =

£ £

L14] m

e B

] ]

B B

= =

o] o

[ [

a2 =20 A

B 0.0 04 n,a 1,2 1,6 E,ULL' 0.0 04 0,8 1,2 1,6 20
Forca de tracio ohaswada 1) Forca de tracio ohaevada l 1)

@ (b)

FIGURA 10 - Comparacéo entre valores de forca de tragdo, paraa 12 (a) e 22 (b)

marchas.

Quando se comparou a poténcia requerida na tragéo utilizando a 12 marcha de
trabalho, verificou-se significancia no teste t do erro, coeficiente de determinacdo de
0,69 e erro relativo médio de -0,299 (Figura 11a). Para a 22 marcha, ndo houve diferenca
entre os valores de poténcia de tracéo, obtendo-se coeficiente de determinacdo de 0,85 e
erro relativo médio de 0,194 (Figura 11b).
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FIGURA 11 - Comparagdo entre valores de poténcia de tracéo, paraa1?(a) e 22 (b)

marchas.

Houve diferenca significativa para o erro relativo médio quando foi utilizada a 22
marcha, 0 mesmo ocorrendo para a 12 marcha. Na 12 marcha, observou-se coeficiente de
determinacdo de 0,75 e erro relativo médio de -0,215, enquanto, na 22 marcha, foram de

0,85 e 0,205, respectivamente (Figura 12b).
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FIGURA 12 - Comparacdo entre val ores médios experimentais e simulados para

coeficiente de tracéo na 12 (a) e 22 (b) marchas.

Consider acoes sobre o modelo de simulacdo

Com o modelo de ssimulagdo do desempenho tratdrio de microtratores foi
possivel determinar as forcas e as poténcias disponiveis na barra de tracdo dos
microtratores implementados, as eficiéncias tratérias, os coeficientes de tracdo, 0s
coeficientes de mobilidade dos pneus interagindo com o solo, a poténcia no eixo dos

microtratores e as cargas dinamicas sobre os rodados.
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O modelo de ssimulag&o apresentou valores de forca e poténcia e coeficiente de
tracdo simulados semelhantes aos experimentais para o microtrator MCC. Para o
microtrator MCI, os resultados ndo foram conclusivos, uma vez que para a 12 marcha,
os erros foram significativos, ndo ocorrendo 0 mesmo para 22 marcha. No estudo com os
microtratores MCA e MCI, observou-se uma tendéncia do modelo em subestimar os
valores dos parametros obtidos experimentalmente, sugerindo que, para 0 microtrator
MCC, o modelo de simulacdo implementado pode ser usado em andlises de
sensibilidade e otimizagdo dessas maguinas.

Os resultados da simulag&o dos microtratores MCA e MCI apresentaram valores
de coeficiente de determinacdo entre 0,62 e 0,87, considerados proximos dos registrados
por Acunhaet al. (1995).

A relacdo entre a carga dindmica aplicada no pneu e sua largura e seu diametro
apresentou valores inferiores aos recomendados pela Norma D497.4 (ASAE, 2000), o
gue contribuiu significativamente para a obtencdo de valores simulados inferiores

aquel es observados experimental mente.

CONCLUSOES

O microtrator MCC foi o0 que apresentou a maior forga de tragdo simulada nos
indices de patinagens.

O modelo de simulagdo implementado foi satisfatério na simulacdo do
desempenho trativo dos microtrator MCC, porém, necessidade de ajustes para os

model os dos microtratores MCA e MCI.

88



REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS

ABU-HAMDEH, N.H; AL-JALIL, H.F. Computer simulation of stability and
control of tractor-trailed implement combinations under different operating
conditions. Resvista Bragantia, Campinas, Séo Paulo, v.63, n.1, p.149-162, 2004.

ACUNHA, R.R.D.; MANTOVANI, E.C.; MARTYN, P.J. Comparacdo do coeficiente
de tracdo e da €eficiéncia tratéria de um trator agricola obtidos pela equacéo de
Wismer e Luth e por ensaio de campo. Pesquisa Agropecuaria Brasileira. v.30,
n.4, p.523-530, 1995

AMERICAN SOCIETY OF AGRICULTURAL ENGINEERS. ASAE. Agricultural
machinery management. ASAE Standards EP496.2. St. Joseph, p.344-349, 1998.

AMERICAN SOCIETY OF AGRICULTURAL ENGINEERS. ASAE Agricultural
machinery management data.Standards D497.4 St Joseph, 2000.8p.

BRIXIUS, W.W. Traction prediction equations for bias ply tires. St. Joseph,
Michigan, ASAE, 1987. 8p. Paper 87-1622

CAPPELLI, N.L.; UMEZU, CK. In: Instrumentacdo para determinacao da
demanda de poténcia em mecanismos de uma colhedora de gréos. | simpésio
nacional de instrumentacdo agropecuaria. Sdo Carlos—-SP. Empresa Brasileira de
Pesquisas Agropecuérias, p.152-156. 1997.

GARCIA, R.F.; QUEIROZ, D.M.; FERNANDES H.C. Simulacéo do comportamento
dindmico de um conjunto trator-colhedora de feijdo. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental, v.7, n.3, p.565-571, 2003. Campina Grande, PB,
DEAQ/UFCG - http://www.agriambi.com.br

SOUZA, C.M.A. Avaliacao e smulagdo de desempenho de uma colhedora de fluxo
axial para feijao. Vicosa, MG: Universidade Federal de Vicosa. 2002. 113p. Tese
de Mestrado.

UPADHYAYA, SK.; SIME, M.; RAGHUWANSHI, N. Semi-empirica traction
prediction equations based on relevant soil parameters May, 1997.

WISMER, R.D.; LUTH, H.J. Off-road traction prediction for whee led vehicles.
Transactions of the ASAE, St. Joseph, v.17, n.1, p.8-14, 1973.

89



RESUMO E CONCLUSOES

Neste trabalho, investigou-se 0 uso de motores alternativos para a propulsdo de
microtrator agricola utilizado no revolvimento de café no terreiro. Alternativas de
energia usadas na propulsdo permitem o uso do microtrator em diferentes fungoes,
elevando o indice de mecanizacdo das lavouras brasileiras. Foram implementados e
ensaiados trés diferentes tipos de motores: um motor elétrico de corrente aternada
(MCA), um de corrente continua (MCC) e um de combustéo interna, de ciclo “Otto”
(MCI), montados sobre o chass de um microtrator utilizando no revolvimento dos
frutos de cafeeiro em terreiros de secagem. Também foram realizados ensaios de tracéo,
cujos resultados foram confrontados com um modelo, para sSimulagdo do
comportamento dinamico trativo. Na montagem do microtrator MCA, empregou-se um
motor elétrico trifasico de corrente alternada, alimentado pela rede de energia elétrica
convencional, por meio de cabos. O microtrator MCC foi impulsionado por um motor
de corrente continua e, neste caso, a energia necessaria para a movimentacdo do sistema
era armazenada em baterias de chumbo-&cido que acompanham o protétipo. O
microtrator MCI, por sua vez, recebeu um motor a combustdo interna, dois tempos, a
gasolina. E por final smulou o comportamento dinamico de microtratores de rodas por
meio de um programa de computador e realizar um estudo comparativo dos resultados
obtidos nos ensaios de tracdo realizados na pista de concreto. A modelagem do
comportamento dindmico dos tratores agricolas de rodas foi realizada de acordo com a
metodologia, que considera 0s parametros relativos a interacdo e entre o sistema de
rodas e 0 solo.
Concluiu-se com este trabalho que:
0s microtratores implementados apresentaram caracteristicas compativeis com sua

utilizacdo no revolvimento de café em terreiro com, uma bitola de 660 mm.
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O indice de relagdo raio de giro e espaco de giro e o indice de simetriado raio de
giro apresentaram valores, respectivamente, de 7,23 e 0,66%, considerados regulares, de
acordo com as especificacdes para os tratores agricolas fabricados no Brasil.

O tipo de fonte de energia adotado néo interferiu na manobrabilidade dos
microtratores.

O MCC foi o que apresentou maiores alteracoes nas medidas dimensionais e
ponderais, com volume de 1,85 m® e massa total de 290,92 kg.

Os valores méximos para a forca de tracdo foram acancados na faixa de
patinagem de 14 a 25%.

O MCC desenvolveu maior forca de tragéo, sendo 22% superior aos demais
microtratores.

A maior poténcia na barra de tragcdo foi observada no microtrator MCC, que
alcancou 1,41 kW.

O consumo especifico de energia para 0s microtratores decresceu com 0
aumento da patinagem.

A €ficiéncia de campo do microtrator MCA trabalhando 3 mm da camada de
fruto foi superior a dos demais microtratores.

Todos os microtratores apresentaram niveis de ruido acimado limite aceitavel.

O vaor de forca maxima requerida pelo revolvedor foi de 102,2 N para teor de
56% de &gua nos frutos e vel ocidade de trabalho de 4 km h™.

O microtrator MCC foi o0 que apresentou a maior forga de tragdo simulada nos
indices de patinagens.

O modelo de simulacdo implementado foi satisfatério na simulacdo do
desempenho trativo dos microtrator MCC, porém, necessidade de gjustes para 0s
model os dos microtratores MCA e MCI.
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APENDICE A

Andlises edtatisticas dos desempenhos dos microtratores, regressdo linear
simples e multipla, Modelo Raiz Quadrada.

Quadro 1A - Resumo das andlises estatisticas para os microtratores.

I~ Quadrados médios

Fator de variacéo GL VCA MCC MCI

FORCA 21 0,052777 4,298565 3,1909
Regresséo 2 3,523654 0,570408 0,3389
POT.ALIMENTACAO 21 0,091837 3,519815 kk Ak x
Regresséo 2 2,230020 0,875497 *okkk Kk
POT. TRACAO 21 0,013068 0,613715 0,6683
Regresséo 2 0,654997 0,132140 0,10183
CONS. ESP. 18 0,885132 7,143000 12,5602
Regresséo 2 26,38505 0,101600 304,920
EFIC. 21 0,037172 0,178900 0,24308
Regresséo 2 0,232004 0,998208 0,13055
COEF. TRACAO 21 0,099769 0,238201 0,75413
Regressdo 2 0,666900 2,141602 0,70998

Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F. ns - Nao significativo.

Quadro 2A - Resumo do teste de variancia dos dados forca méaxima, coeficiente e
poténcia méxima na barra de traco.

Fator de GL Quadrados médios

variagao FORCA COEF POT
TRATOR 2 0,700905 0,1161090 0,6323333*10*
REP 6 0,571429* 10 0,419048* 10 0,2487302* 10
Residuo 12 0,407143*10 0,19048*10°3 0,1161111*10

Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F. ns - Ndo significativo.

Quadro 3A - Resumo do teste de variancia dos dados capacidade de campo efetiva.

Fator de variacéo GL Quadrados médios
TRATOR 2 0,4679
ALTURA 1 0,4264
TRATOR*ALTURA 2 0,3697
Residuo 18 0,4849

Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F. ns - Ndo significativo

93



APENDICE B

Quadro 1B - Resumo da andlise de variancia dos dados de eficiéncia de campo dos
microtratores.

Fator de variacéo GL Quadrados médios
TRATOR 2 382,397
ALTURA 1 1,0625
TRATOR*ALTURA 2 23,9711
Residuo 18 2,9644

Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F. ns - Ndo significativo.

Quadro 2B - Resumo da andlise de variancia dos dados de forca requerida pelo
revolveddor-enleirador.

Fator de variacéo GL Quadrados médios
UMI 1 25487,34
ALT 3 9204,13
UMI*ALT 3 5432,41
VEL 3 908,312
UMI*VEL 3 85,82644
ALT*VEL 9 112,9056
UMI*ALT*VEL 9 45,30921
Residuo 64 10,63151

Significativo a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F. ns - No significativo.

Quadro 3B - Resumo da andlise de variancia dos dados ruido.

Fator de variacéo GL Quadrados Médios
TRATOR 2 436,6078
ERRO 6 0,523333
VEL 3 124,5552
TRATOR*VEL 6 15,57963
Residuo 18 0,855925

Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F. ns - Nao significativo.
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