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Resumo

Os modernos tractores agricolas
constituem um veiculo privilegiado

de expansao e desenvolvimento
tecnolégico. A utilizacao de sensores
electrénicos e de microprocessadores
permite actualmente obter informacao
pertinente sobre o desempenho

do conjunto tractor-aifaia e, desta
forma, contribuir para a conducéao
eficiente do mesmo, numa perspectiva
energética.

Os sistemas de informagao comerciais
equipam opcionalmente os modelos
de tractores agricolas de média

e de grande dimensao, funcionando
como sistemas de apoio as tomadas
de decisao dos operadores em tempo
real, nomeadamente ao nivel

da gestao das opcoes que este dispoe
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em tennbs de regime de funcionamento
do motor ou de relacdo de transmissao
da caixa de velocidades.

Os sistemas de aquisicao de dados
baseiam-se no mesmo principio

de utilizacao de sensores e permitem
aos investigadores a recolha, o registo
e o tratamento posterior das
informacodes, sendo elementos
fundamentais para a compreensao da
dinamica de interacgao tractor-alfaia.
Este artigo apresenta exemplos

de resultados obtidos em ensaios

de campo, realizados em condicoes
reais de trabalho, com um tractor
agricola instrumentado com um
sistema de aquisicao de dados,

os guais permitem apreciar as
vantagens inerentes a correcta
utilizacéao do tractor em trabalhos

de traccao, nomeadamente na
regulacéao do par regime-relacao de

transmissao da caixa de velocidades.

Palavras-chave: Tractor; Instrumenta-

cao; Electronica; Conducéao eficiente.




1.Introducgao

Sentindo uma tendéncia generalizada, os cons-
trutores de tractores agricolas tém necessidade de
criar inovagdes tecnoldgicas, capazes de tornar as
suas maquinas competitivas e de seduzir os seus
clientes em termos de produtividade, de conforto e
de redugédo dos custos de produgéo.

Por toda a Europa se verifica que a decisido de
compra de um tractor agricola é hoje, cada vez mais,
feita por agricultores mais exigentes, escolhendo os
seus equipamentos com base em critérios objecti-
vos: precgo, qualidade do servico oferecido pelo re-
vendedor e sofisticagao.

A introducao da electrénica e a constituigdo de
sistemas de informagao ao operador afirma-se como
a resposta dos construtores as crescentes exigén-
cias dos utilizadores, revolucionando por completo,
quer as condigdes de trabalho, quer a prépria utili-
zagao dos equipamentos. Os sistemas de informa-
¢do vém fornecer uma importante ajuda a tomada
de decisdo do operador do tractor, para além de
representarem um valioso instrumento de andlise
do desempenho deste equipamento em condigdes
de campo.

Pode afirmar-se que o consumo de combustivel
por unidade de éarea trabalhada, juntamente com a
area trabalhada por unidade de tempo, represen-
tam os indicadores directos do funcionamento do
conjunto tractor-alfaia. Estes podem ser utilizados,
por exemplo:

— para comparar diferentes formas de condugao
do tractor;

— na escolha da dimensao da alfaia adequada
ao tractor;

— na aquisigdo de dados para custear empreitadas,
0 que & especialmente Gtil para os prestadores
de servigos.

2.Revisao do Estado Actual
dos Conhecimentos

A eficiéncia de funcionamento do motor pode ser
apreciada tendo por base as curvas de desempe-
nho, obtidas em ensaios a tomada de forga, as quais
relacionam a poténcia e o consumo especifico do
motor com o regime de funcionamento e com a carga
a que o mesmo estd sujeito.

A avaliagdo de curvas de desempenho de trac-
tores agricolas, obtidas em ensaios realizados por
organismos oficiais, mostra que a maior eficién-
cia da utilizagcdo do gasdleo pode ser obtida com
um grau de utilizagdo da poténcia maxima de cer-
ca de 70 a 80%, quando é seleccionado um regi-
me do motor de cerca de 70 a 80% do regime
nominal. Tomando por base esta informacao, é

possivel obter importantes economias de combus-
tivel aplicando a técnica conhecida na literatura
de lingua inglesa por “Gear Up and Throttle Down"
e designada daqui para diante por “GUTD". A con-
dugdo assente na técnica de "GUTD”, de conser-
vagdo de energia, mantém a velocidade desejada
a custa de seleccionar uma mudanga mais alta e
de reduzir o regime do motor, sem 0 sobrecarre-
gar, para 70 a 80% do regime nominal.

Os testes realizados na Universidade de Ne-
braska permitem quantificar economias no con-
sumo de combustivel até 30% pela aplicagédo da
técnica de “GUTD” [1]. O grau de concretizagao
deste objectivo depende do esforgo exigido pela
alfaia e da adequagao desta ao tractor [2].

A mesma técnica de condugdo em operagédo
com grade de discos “offset” permitiu evidenciar
beneficios no consumo de combustivel de cerca
de 15% {3].

Ensaios com 8 alfaias diferentes, incluindo a gra-
de de discos “tandem”, em dois solos {(argiloso e
franco-arenoso), mostrou que a técnica de “"GUTD”
pode conduzir a economias de combustivel de 20
a 30% [2].

sTestes realizados com 16 tractores, para de-
terminar e demonstrar as economias de com-
bustivel que podem ser obtidas na conducéo
de um tractor pela técnica de "GUTD", revela-
ram variagdes consideraveis como resultado
das diferengas entre tractores e entre condi-
¢bes de solo, tendo em média sido encontra-

~das redugdes no consumo de combustivel de

1% por cada 1 a 1,56% de descida do regime
em percentagem do regime nominal [4]. Estes
ganhos foram obtidos sem perda da capaci-
dade de trabalho, uma vez que se garantiu a
mesma velocidade de avango.

Esta técnica de escolher regimes baixos e mu-
dangas altas tem, portanto, algumas limitagées:

12 S6 pode ser adoptada nas situagdes em que
a alfaia nao exija mais do que 75 a 80% da
poténcia nominal do tractor. Os dados recolhi-
dos indicam que a grande maioria dos equi-
pamentos usados nas exploracdes agricolas
estdo subdimensionados para a poténcia dis-
ponivel, o que justifica a utilizagdo da técnica
de "GUTD" [56]. Em média, os agricultores nao
utilizam mais do que 60% da poténcia dispo-
nivel nos tractores, sendo por isso aceitavel o
método de “GUTD" [6];

22 Ao situar o funcionamento do motor mais perto
do momento maximo, existe menor reserva de
momento, menor margem de seguranga para
fazer face a solicitagdbes mais exigentes, nome-
adamente em subidas ou em zonas de maior
resisténcia do solo;
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32 A combustao do gaséleo nestas circunstan-
cias, de baixo regime e cargas elevadas,
pode criar situagbes de sobrecarga do mo-
tor, aproximando o seu funcionamento do “li-
mite de fumo”, com implicagbes ambientais
gue gradualmente comegam a assumir im-
portancia através de legislagdo de controlo,
exigindo estudos apropriados.

3. Objectivo

Pretende-se com este artigo realgar as vantagens,
em termos de capacidade de trabalho e de consu-
mo de combustivel por hectare, inerentes a correc-
ta utilizacdo do tractor em trabalhos de tracgdo, no-

meadamente na regulacdo do par regime-relagédo
de transmisséo da caixa de velocidades.

4. Material e Métodos
4.1. Material

O tractor utilizado, Massey-Ferguson modelo 3060,
de 59 kW de poténcia méxima obtida ao regime de
2200 r.p.m., apresenta uma caixa de velocidades
com 32 opgbes em ambos os sentidos do desloca-
mento, correspondentes a quatro velocidades (1 a
4), duas gamas {altas e baixas), uma caixa redutora
com duas opgdes (tartaruga e lebre) e uma caixa
“power shift” (que permite alteragdo da mudanca
em carga) também com duas opgdes {“speed shift”,
ligado/desligado).

Este tractor estd equipado com um sistema de
informacgdo "Datatronic” (figura 1). De entre as fun-
¢bes que se encontram disponiveis, destacam-se,
pela relevancia da sua aplicagéo:

— a velocidade real de avango e a disténcia percor-
-rida (obtidas a partir de um radar);

- o0 regime do motor e da tomada de forca
(obtidos a partir de sensores magnéticos de
proximidade); '

- a patinagem das rodas motoras {(calculada com
base na velocidade real de avango e na veloci-
dade tedrica de avango, medida esta por um
sensor magnético de proximidade colocado na
transmissdo as rodas traseiras);

— o0 consumo horario de combustivel (obtido a
partir de um medidor de caudal colocado no
sistema de alimentagdo de gaséleo);

~ -a 4rea trabalhada por unidade de tempo (cal-
culada a partir da velocidade real e da largura
de trabalho);

— 0 consumo de combustivel por unidade de area
trabathada (calculado a partir do consumo ho-
rario de combustivel e da area realizada por
unidade de tempo).

16 MANUTE

No entanto, este sistema de informagédo comer-
cial apresenta duas limitagbes para efeitos de
desenvolvimento de trabalhos de investigagéo:
por um lado, ndo permite o registo dos dados;
por outro, ndo inclui a possibilidade de medicao
de um parametro fundamental na avaliagdo da
dindmica tractor-alfaia, a tracgdo na barra. Para
contornar estas limitagdes foram efectuados dois
desenvolvimentos:

— procedeu-se ao aproveitamento dos sinais dos
sensores do sistema “Datatronic”, derivando-
0s, através da instalacdo de uma tomada em
“T”, para uma caixa de terminais (com 8 ca-
nais) e de condicionamento de sinal e, desta,
através de uma interface (placa de aquisi¢éo
de dados), para um computador portéatil insta-
lado no tractor (figura 2);

— foi instalada uma célula de carga, interposta
na ligagdo tractor-alfaia, para medigédo da
tracgdo na barra (figura 2).

O computador portatil “IBM Compagq Armada
15620", a placa de aquisicdo de dados do tipo
“PCMCIA", modeio “DAQCard-1200" da “National
Instruments”, a tomada de derivagdo de sinais do
sistema “Datatronic”, a célula de carga "UBM
U2A", de 50 kN de carga maxima e todos os ca-
bos de ligagdo que constituem o sistema de aqui-
sigdo de dados instalado a bordo do tractor du-
rante os ensaios, sdo equipamentos comerciais
disponiveis no mercado.
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A equipa do lLaboratério de Medidas Eléctricas
do INETI desenvolveu e instalou no computador por-
t4til uma aplicagdo “Labview” (figura 3) como pro-
grama para controlo do processo de aquisi¢ao, tra-
tamento e armazenamento de dados, durante os
trajectos de ensaio.

Foram utilizadas como alfaias duas grades de
discos “offset” rebocadas, com 24" de didmetro
dos discos e, respectivamente, com 20 (G1) e 24
(G3) discos. A grade de discos (figura 4) é uma
das principais alfaias de mobilizagdo do solo uti-
lizadas no Alentejo para instalagdo de culturas de
" sequeiro. '

4.2. Metodologia

Os ensaios foram realizados em condi¢des ha-
bituais de tracgdo no Alentejo, com a utilizagéo
de grades de discos “offset” em mobilizagao
primaria do solo.

Foram testadas trés combinagdes regime-mu-
danga:

M1 — correspondente a selecgdo de um regime do
motor de cerca de 80% do regime nominal e
& escolha, por tentativas, da mudanga mais
alta permitida;

‘ INET] sisTEmAa DiNAMICO
fmmer. . TRACTOR-ALFAIA !

Controlo

M2 — consistiu em seleccionar o regime nominal do
motor e duas mudangas abaixo da mais alta
gue as condigcbes de trabalho permitiriam. Este
tratamento pretendeu representar uma situ-
acdo muito habitual junto dos nossos opera-
dores de tractores agricolas;

M3 - selecgao do regime nominal do motor e es-
colha, por tentativas, da mudanga mais alta
permitida.

No procedimento de selecgdo da mudanga
mais alta permitida em cada situacado de ensaio,
impuseram-se 3 condi¢des:

- a combinagdo regime-mudanca ndo devia
conduzir a velocidades de trabalho excessi-
vas tendo em conta a seguranga e o conforto
do operador;
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_ a velocidade assim obtida nao devia colocar em
questéo os objectivos técnicos € a qualidade
do trabalho pretendido;

- 0 par mudanca-regime assim definido néao
devia conduzir a situagdes de sobrecarga do
motor: sempre que se verificassem guebras

correcta gestdo do par regime-mudanga.

Do tratamento M2 para o tratamento M3 pro-
curam-se avaliar os efeitos sobre a capacida-
de de trabalho resuitantes da opgéao de funcio-
namento do motor perto do limiar de poténcia
disponivel.

do regime em carga superiores a 200 r.p.m.
relativamente ao regime estabelecido em va-
zio, o operador seleccionava uma mudanga
imediatamente abaixo.

A passagem do tratamento M2 para o tra-
tamento M1 corresponde 2 selecgdo de mu-
dangas mais altas e regimes mais baixos,
ou seja, a aplicagdo da técnica de “gear-up
and throttle-down” (GUTD). Desta forma pro-
curam-se quantificar os ganhos, em termos
de combustivel consumido, resultantes da

Os ensaios decorreram em duas explora-
coes agricolas do concelho de Evora (Fito-
jardim e Louseiro), em solo de textura mé-
dia, tendo sido realizados 8 ensaios em cada
local, consistindo, cada ensaio e para cada
tratamento, de 4 repetigcbes de trajectos com
80 m de comprimento.

5. Resultados

Na tabela 1 apresentam-se as médias dos pa-
rametros medidos num ensaio realizado em cada

Ensaio Trat. | Grade | d n Mud. | n vr i Ct T Ch Cha
Abertural {m) | (m) | vazio carga| (km/h)| (%) (ha/h)| (kN) | (L/h) (L/ha)

{graus) {rpm) {rpm)
M1 (G3(41) | 251| 0,17 | 1750 3BTD | 1650 | 5,81 7 1,46 (17,83 [11,95 |8,19
Fitojardim| M2 |G3(41) 251 0,17 | 2200 |1BTD 2169 | 5,42 6 1,36 (16,14 [ 12,47 {9,16
M3 |G3(41) | 251 0,17 | 2200 2BTD | 2141 | 6,45 5 1,62 {1718 15,14 | 9,36
M1 |G1(37) | 2,09| 0,16 | 1750 4BTD | 1646 | 6,86 8 1,43 | 14,04 12,86 8,96
Louseiro | M2 [G%(37) | 209 0.16 2200 |2BTD |2154 | 6,53 3 {1,36°|14,02 |13,36 | 9,79
M3 (G1(37) | 2,09 0,16 2200 |4BTD | 2023 | 8,38 7 1,75 | 15,28 |17.88 | 10,21

Onde: Trat.-Tratamento, -6 a largura de trabalh

seleccionada na caixa de velocidades; vr-é a velocidade

18

de trabalho; Té a tracgdo na barra; Ch-€ o consumo

o; d - a profundidade de trabalho,
real de avango, i-6 a patina
horério de combustivel; Cha-

MANUTENGAO N.° 77

2° Trimestre de 2003

n-é o regime do motor; Mud.-6 a mudanga
gem das rodas do tractor; Ct -é a capacidade
& o consumo de combustivel por hectare.
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local. Estes dois ensaios exemplificam com da-
dos concretos a tendéncia verificada no conjunto
dos dezasseis ensaios.

Parametros de avaliagdo
Regulagao Capacidade Consumo
de trabalho por hectare
(ha/h) {L/ha)
M1 +4,5 % -11.7 %
M3 : +19.2 % +2,6 %

A tabela 2 representa um resumo dos resultados
dos 16 ensaios realizados para avaliagdo do efeito
da regulagado do par regime-mudanca.

6.Discussaoc dos Resultados

Efeito da regulacéao do par regime-mudanga
sobre a capacidade de trabalho

A andlise estatistica dos resultados dos ensai-
os realizados para este efeito revelou, para a va-
ridvel capacidade de trabalho (Ct): diferengas
nao significativas entre os tratamentos M1 e M2;
diferengas significativas com um nivel de confi-
anga de 99% entre os tratamentos M2 e M3. O
efeito das varidveis em questao sobre a Ct re-
flecte a variagdo ao nivel da velocidade de avan-
¢o0, a qual, por sua vez, traduz a conjugacgéo da
mudancga seleccionada, do regime em carga e
da patinagem.

Entre os tratamentos M1 e M2 nao se es-
peravam diferengas significativas uma vez
que procurou conjugar o par regime-mudanca
que conduzisse a uma velocidade de avango
semelhante.

Em qualquer dos tratamentos M2 ¢ M3 foi
imposto um regime préximo do regime nominal
do motor. Atendendo a que no tratamento M3
foi seleccionada a mudanga mais alta permiti-
da enquanto no tratamento M2 foi seleccionada
uma mudanga mais baixa, a velocidade de tra-
balho e, consequentemente, a capacidade de
trabalho reflectiu um acréscimo em M3, funda-
mentalmente, resultante do salto proporciona-
do pela mudanga. Em média, no conjunto dos
16 ensaios realizados, este acréscimo foi de
cerca de 19%.

N

Efeito da regulacao do par regime-mudanca
sobre o consumo por hectare

A anélise estatistica dos resultados dos en-
saios realizados para este efeito e para a varia-
vel consumo por hectare revelou diferencas sig-
nificativas com um nivel de confianga de 99%
entre os tratamentos M1 e M2 e diferengas nao
significativas entre os tratamentos M2 e M3. Ve-
rificou-se um decréscimo sistemético do con-
sumo por hectare {(Cha) ao passar do tratamen-
to M2 para o tratamento M1, atingindo um valor
médio, no conjunto dos 16 ensaios realizados,
de cerca de 12%.

O efeito verificado sobre o consumo por hec-
tare reflecte, de forma inversa, as variacdes
ocorridas no rendimento global da transfor-
macdo de energia por efeito da regulagédo do
regime e da mudancga. As variagbes ocorri-
das no rendimento global podem ser estima-
das a partir do quociente (T.vr / Ch), ou seja,
0 quociente entre a poténcia na barra {T.vr) e
a energia, sob a forma de combustivel, for-
necida por unidade de tempo ao motor (Ch).
O acréscimo sistematico do rendimento glo-
bal ao passar do tratamento M2 para o trata-
mento M1 traduziu-se, na média dos 16 en-
saios realizados, num aumento de cerca de
15%.

O aumento do rendimento global apoia-se
no facto de no tratamento M1 se colocar o
motor num ponto de funcionamento mais efi-
ciente. A observagdo das curvas de desem-
penho do tractor de ensaio (figura 5) mostra
gue as situagdes mais econbédmicas, traduzi-
das num consumo especifico minimo, resul-
tam da combinagdo de regimes da ordem dos
60 a 80% do regime nominal e de graus de
utilizacdo da poténcia méaxima entre 50 e 80%.
O consumo especifico nessas circunstancias,
nas gquais se enquadra a situagdo de ensaio
M1, corresponde a cerca de 260 a 270g/kWh,
ou seja, uma reducado de 10 a 13% relativa-
mente ao consumo especifico esperado nas
situagdes de ensaio M2 e M3 (da ordem dos
300 g/kWh).

7. Conclusdes

Os resultados obtidos nos ensaios realiza-
dos comprovam a importédncia da correcta
gestdo do par mudanca-regime, tendo eviden-
ciado que a técnica de escolher mudancgas
mais altas e regimes mais baixos (tratamento
M1) pode conduzir a economias de combusti-
vel de 10 a 15%, relativamente & utilizagéo
comum de regimes perto do regime nominal
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Consumo especifico (g/kWh)
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do motor e da selecgdo de mudangas baixas
{tratamento M2).

Ao agricultor cabe a decisdo sobre uma das
seguintes opgdes:

— optimizar o consumo por hectare (tratamen-
to M1), conduzindo o tractor na base de um
compromisso entre ter suficiente reserva de
momento e obter um funcionamento econo-
mico do motor, em termos de consumo de
combustivel;

— ou optimizar a capacidade de trabalho {(tra-
tamento M3), com base em regimes de fun-
cionamento do motor préximo do regime no-
minal, se a sua limitagdo for imposta pela
disponibilidade de tempo para realizagdo das
operagdes culturais na altura adequada com
os meios de que dispde; é neste caso clara
a vantagem de menores custos de oportuni-
dade {operador e tractor mais cedo disponi-

veis para outros trabalhos), traduzidos em
acréscimos na capacidade de trabalho, em
média, da ordem dos 19% na situagdo M3,
relativamente a regulacgéo tipica utilizada pelo
agricultor (M2).

Estes resultados justificam o importante papel
da extensdo rural. Pouco ou nada adianta o facto
dos grandes centros de investigagao desenvolve-
rem esforgos para melhorarem em 4 ou 5% o de-
sempenho dos motores, se o agricultor desperdi-
ca, s6 na simples regulagéo do par regime-mu-
danga, 10 a 20% do combustivel. Daqui também
se compreende a tendéncia para os fabricantes
de tractores inclufrem nos sistemas de ajuda a
condugao do tractor fungdes automaticas, de ges-
tao, reduzindo a responsabilidade que assenta
sobre o operador.
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